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Ekstrakt:

Det er utfgrt eksperimentelle undersgkelser i NIVAs renneanlegg ved Oset, Maridalsvann. Hovedtema har
vart algebegroing og bunndyr med ulik vekt pa de forskjellige komponenter. I 1989 ble problemstillingen
"effekter av bunndyr pa algebegroing” belyst. I 1990 ble motsatt; "begroingens effekter p4 bunndyr” belyst,
samt virkninger av ulike tilsetninger av lett tilgjengelig fosfor pa algebegroing. Resultatene viser at smi
fosfortilsetninger (0.5 ug P/1) kan gi grunnlag for dramatisk gkning i veksthastighet og biomasse. Noen
bunndyrgrupper viste rask reaksjon pa den gkte algebiomassen. I 1991 ble forsgkene konsentrert om
etablering av algebegroing over lang tid, ved ulik temperatur, med og uten fosfor-tilsetning. Resultatene av
tre 4rs forsgk danner, sammen med resultater av liknende forsgk publisert i internasjonal faglitteratur,
grunnlag for 4 trekke noen konklusjoner om betingelser for etablering av algebiomasse i rennende vann.
Det angis fem nivéer av P-konsentrasjoner som vil kunne utvikle ulike biomassenivéer. Ved de hgyeste
nivier (mer enn 150-200 mg chl a/m2) betegnes biomassen som "problematisk stor".
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Forord

Denne rapporten sammenstiller resultatene fra eksperimentelle undersgkelser over tre ar ved NIVAs
forspksanlegg ved Oset, Maridalsvatn. Malsettingen har vaert 4 undersgke betingelser for etablering og
vekst av algebegroing i rennende vann. Det er lagt serlig vekt p4 endringer i miljgforholdene som ofte
inntreffer nar vassdrag reguleres. En annen mélsetning har vert 4 se pd samspillet mellom bunndyr og
begroing i vassdrag med store algebegroinger.

Studiet har vert et samarbeidsprosjekt mellom Laboratorium for ferskvannsgkologi og innlandsfiske
(LFT) i Oslo og Norsk institutt for vannforskning (NIVA), og kom i gang etter at disse i fellesskap sgkte
Vassdragsregulantenes Forening (VR) om stgtte til eksperimentelle studier av ovenfor nevnte forhold.

NIVA har vert hovedansvarlig og har hatt prosjektlederansvar. Da prosjektet startet i 1989 var Bjgmn
Rorslett prosjektansvarlig. Fra 1990 overtok Eli-Anne Lindstrgm som prosjektleder. LFI har hatt ansvar
for alle bunndyrundersgkelsene og Trond Bremnes ved LFI har stitt for denne del av undersgkelsene. 1
1989 var det Stein W. Johansen som i praksis gjennomfgrte NIV As del av undersgkelsen. Han var ogsd
hovedansvarlig for statusrapporten dette 4ret. Senere ved utarbeidelsen av herverende rapport har han
utfort et betydelig arbeide ved 4 sammenstille og systematisere en vesentlig del av de data som er
innsamlet i Igpet av prosjektet. Han har dessuten i samarbeid med prosjektleder skrevet deler av
rapporten. Trond Bremnes har rapportert og kommentert resultatene av bunndyrundersgkelsene.

Alle analyser av vannkjemi og klorofyll er utfgrt ved NIV As analyselaboratorium. De kvalitative

begroingsundersgkelsene ble i 1989 utfgrt av Randi Romstad ved NIVA, og i 1990 og 1991 av
undertegnende.

‘Det rettes en takk til Oset Vannrenseanlegg, (OVA), som velvilligst stiller areal til disposisjon for
NIVAs forspksanlegg. Betydningen av 4 ha forsgksanlegget i fysisk nerhet av sin daglige arbeidsplass
er dokmnentert mange ganger i lgpet av prosjektperioden.

Sist, men ikke minst rettes en takk til Vassdragsregulantenes Forening som ved sin bevilgning gjorde
prosjektet mulig. LFI og NIVA har dessuten bidratt til finansieringen med interne forskningsmidler.

NIVA, mars 1994

Eli-Anne Lindstrgm
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Sammendrag.

Forsgk i 1989 - 1991.

Det er utfgrt eksperimentelle undersgkelser i NIVAs renneanlegg ved Oset, Maridalsvann. Hovedtemaet
har vert algebegroing og bunndyr med ulik vekt p4 de forskjellige komponenter. I 1989 var det
problemstillingen "effekter av bunndyr p4 algebegroing” som ble forspkt belyst. I 1990 var det motsatt
"begroingens effekter p4 bunndyr" som ble belyst, samt virkninger av ulike tilsetninger av lett
tilgjengelig fosfor pa algebegroing. 1 1991 ble forsgkene konsentrert om etablering av algebegroing over
lang tid, ved ulik temperatur, med og uten fosfor-tilsetning.

Renneanlegget bestr av 6 renner hvor det er mulig  tilsette overflatevann (1m dyp) og bunnvann (20m
dyp). 1 tillegg kan strgmhastigheten varieres. I samtlige forsgk var strgmhastigheten ca. 20 cm/s. I 1989
og 1990 ble det bare benyttet overflatevann. I 1991 ble det i tillegg benyttet bunnvann. Maridalsvannet
har fra naturens side en svakt sur til ngytral neringsfattig vannkvalitet, noe som gjgr det godt egnet til
eksperimentelle forsgk med tilsetninger av neringssalter.

1989. Det ble gjort innledende forsgk med ulike tettheter av sneglene Lymnaea peregra (vanlig
damsnegl) og Gyraulus acronicus (vanlig skivesnegl), dggnfluen Baetis rhodani og fisken Phoxinus
phoxinus (grekyte). Hensikten var & belyse effekter av bunndyrene p etablerte begroingssamfunn. For &
holde dyrene pa plass i systemet ble rennene inndelt i seksjoner avgrenset av sperrer. Dette viste seg &
komplisere forholdene slik at resultatene i mindre grad enn forventet, var egnet til 4 kvantifisere de ulike
effektene pé algebegroing. Det var imidlertid mulig til en viss grad 4 belyse prinsippene omkring de
ulike effekter. Sneglene Lymnaea peregra og i mindre grad Gyraulus acronicus viste seg 4 ha bdde
direkte beiteeffekt og mekanisk lgsrivingseffekt pa begroingen. Det lyktes ikke & pdvise noen effekt av
Baetis rhodani pi et veletablert begroingssamfunn. Det ble ikke pavist noen beiteeffekt hos grekyte,
men en betydelig mekanisk 1gsriving av filamentgs algebegroing.

1990. I sept.-okt. ble det gjort forsgk med etablering av algebegroing ved tilseminger av lett tilgjengelig
fosfor til neringsfattig overflatevann med temperatur 16-10°C. Det ble tilsatt fosfor i fem renner i en
gradient fra 0.5 - 7.5 pg P/1. Samtidig med studier av veksthastighet og biomasseutvikling, ble det
introdusert bokser som var fyllt med kunstig substrat og kolonisert av bunndyr. Hensikten var & studere
algebegroingens effekter pA bunndyrsamfunn.

Fosfortilsetning hadde dramatisk effekt pa algebegroingens veksthastighet og biomassetilvekst. I
forsgkets forste fase var det pkende tilvekst med gkende fosfortilsetning. Maksimale biomassenivier pd
40-50 mg chl a/m? ble nidd etter 27 dager i renner med hgyest P-tilsetning. I samme periode ble bio-
massen i rennen uten tilsetning bare 3.3 mg chl a/m2. Selv om biomassetilveksten senere avtok i renner
med hpyest P-tilsetning, er det ikke sansynlig at veksthastigheten avtok i like stor grad. Avtakende
biomassetilvekst er trolig vesentlig et resultat av at stor biomasse er mer utsatt for biomassetap.

Maksimal tilvekst uten P-tilsetming var 0.8 mg chl a/m?/d. Ved tilsetning av 0.5 og 1 pg P/1 ble det mélt
maksimal tilvekst etter 27 dager p4 7.4 mg chl a/m?/d, mens det ved tilsetning av av 7.5 g P/l ble malt
maksimal tilvekst pa 4.7 mg chl a/m?/d etter 16 dager. Tilsynelatende sa det derfor ut til at veksthastig-
heten var stgrst i renner med liten P-tilsetning (0.5 og 1 ug P/1). Prosentvis gkning i biomasse var
imidlertid stgrst i renner med hgyest P-tilsetning. Dette skjedde tidlig i forsgket, fgr biomassen var blitt
s stor at det oppstod biomassetap. Det tilsier at veksthastigheten var raskest i renner med hgy P-
tilsetning. At mindre P-tilsetninger ga stgrre biomassetilvekst senere i forsgket skyldtes at den biomasse
som da bidro til tilveksten, var stgrre.

Begroingssamfunnet p4 keramikkfliser bestod i alt vesentlig av grgnnalger og kiselalger. Begroings-
samfunnet p4 steiner i bokser med og uten forutgiende kolonisering i Skarselva (tillgpselv til
Maridalsvannet), hadde i store trekk samme artssammensetning som pd keramikkflisene. For noen arter



var det imidlertid klare forskjeller mellom keramikkfliser og stein. Det var ogsa forskjeller mellom stein
med og uten forutgdende kolonisering i Skarselva. Forskjellene skyldes i alt vesentlig ulike betingelser i
etableringsfasen.

For alle substrat-typer viste begroingsamfunnet klare endringer med gkende P-tilsetning i retning av
arter som trives ved hgy tilfgrsel av neringssalter. Andelen kiselalger gkte med gkende P-tilsetning. Det
ble ogsa observert gkt artsmangfold og gkt frekvens av alger pr. arealenhet.

Forsgket med bokser kolonisert av naturlige bunndyrsamfunn viste at en markert gkning i veksten av
begroingsalger medfgrte endringer i bunndyrfaunaen. I1gpet av den forholdsvis korte tiden forsgket
varte, ble det registrert en klar gkning i total tetthet av bunndyr. @kningen var stgrst i renner med st@rst
P-tilsetning, og skyltes en gkning i de to antallmessige viktigste gruppene av bunndyr, fjermygglarver
og fabprstemark. I disse gruppene er det mange arter som bruker trddformede alger béde til nzring og
habitat. Mange bruker ogsi kiselalger som nzring. I renner med hgyest P-tilsetning var det szrlig
kiselalger som gkte i antall. Begge disse bunndyrgrupper har evnen til raskt 4 tilpasse seg endrete
forhold. Forsgk av lenger varighet ville trolig ogs4 ha gitt utslag i de andre bunndyrgruppene.

1991. Det ble gjort forsgk med etablering av algebegroing over en periode pd 125 dager (mai-sept.)
- i overflatevann (temp. 6-23°C) og bunnvann (temp. 6-10°C) - med og uten tilsetning av 1 pg P/1.

Overflatevann. Det ble oppnidd maksimale biomasser i juli, 70 - 78 mg chl a/m? i renner med P-
tilsetning og 20 mg chl a/m? i rennen uten P-tilsetning. Maksimal tilvekst var henholdsvis 3.4-3.7 mg
chl a/m?/d og 0.7 mg chl a/m?/d. Senere avtok biomassen. Dette skjedde samtidig med at
vanntemperaturen kom over 22°C. Kvalitative analyser viste at det inntraff et sammenbrudd i
algesamfunnet samtidig som algebiomassen avtok. Det viste seg vanskelig 4 bygge opp igjen ny
biomasse etter sammenbruddet selv med P-tilsetning og vanntemperaturer mellom 18 og 20°C.

Korttidsforsgk med nyetablering p4 rent substrat viste at vekstforholdene var gunstige ogsa etter
sammenbruddet. '

Bunnvann. Det var dramatiske forskjeller mellom bunnvannsrenner med og uten P-tilsetning. Ved
forspkslutt ble det oppnidd maksimal biomasse pa 147 mg chl a/m? med P-tilsetningen og bare i
overkant av 2 mg chl a/m? uten tilsetning. Spesielt etter at vanntemperaturen kom opp i 8-10°C, ble
biomassen i de P-tilsatte rennene rekordhgye. Det var store forskjeller i veksthastighet og
biomassetilvekst i rennen med P-tilsetning i mai med temperatur 6-7°C og et nytt forsgk i august med
temperatur 9-10°C. I mai var tilveksten 0.02 mot 0.13 mg chl a/m?/d i august. Foklaringen er trolig at
smé forskjeller i temperatur og forskjellig bakgrunns-konsentrasjon av biotilgjengelig fosfor i mai og
august (0-2 pgP/1) kan gi store utslag i veksthastighet og biomassetilvekst av algebegroing. Tilnzrmet
null-vekst i rennen uten P-tilsetning tilsier at det er en nedre grense der bade temperatur og
neringstilbud er si dérlig at det ikke blir noen vekst i det hele tatt.

Fotosyntese-Irespirasjonsforsgk viste at respirajonen var hgyere i det varme (ca. 18°C) enn i det kalde
(ca. 10°C) vannet. Selv om produksjonen var hgyest i den P-tilsatte rennen med varmt vann, ble dette
kompensert av den hgye respirasjonen i det varme vannet. Det ble mélt driv ut av rennene for, under og
etter et flomforsek. Til tross for at kaldtvannsrennen hadde den stgrste biomassen, var driv milt som
prosent av biomassen, minst her. Drivet var stgrst ut av rennen med stgrst produksjon og stgrst
respirasjon, varmtvanns-rennen med P-tilsetning. Hgy respirasjon sa ut til 4 fordrsake stgrre
biomassetap (driv) og er trolig viktigste &rsak til at det bare var ubetydelig biomassegkning i rennene
med varmt vann etter sammenbruddet i juli.

Flomforsgket viste dessuten at algebiomasse bygget opp over lang tid i kaldt vann (<10°C) var mer
motstandsdyktig mot Igsrivelse under flommer enn biomasse som hadde vokst hurtig i varmere vann
(>10°C). Dette kan ha sin 4rsak i at alger etablert i kaldt vann fdr en sterkere morfologisk struktur/



fysiologisk tilstand som gjgr dem mer motstandsdyktige mot slitasje i form av flomstress.

I samtlige overflaterenner pkte artsmangfold og frekvens av alger pr. arealenhet frem til 20. juli.
Deretter var det en reduksjon i biomassen samtidig som artsantall og frekvensen av alger pr. arealenhet
gikk ned. Dette skyldtes vesentlig et sammenbrudd i kiselalgesamfunnet, som fglge av hgy temperatur,
opp mot 23°C. Det var ca. 60 prosent pdelagte kiselalgeskall i alle overflaterenner etter sammenbruddet.
Grgnnalgene hadde ikke tilsvarende sammenbrudd.

Bunnvannsrennene hadde jevn gkning i artsantall og frekvens pr. arealenhet gjennom hele forsgket. Det
ble ikke registrert noe sammenbrudd i algesamfunnet og kiselalger dominerte gjennom hele forsgket.
Ved forsgkslutt bestod vel 25% av antall alger pr. arealenhet av bligrgnnalger i rennen med P-tilsetning.
Dette var ikke tilfelle uten P-tilsetning. Det var heller ikke tilfellet i noen av overflaterennene.

Samlet gir erfaringene av de kvalitative begroingsanalysene i 1989-91 resultater som tilsier at enkle
renneforsgk der forsgksbetingelsene bl.a. nringssaltinnhold og temperatur varieres, kan gi grunn-
leggende informasjon om enkeltarters preferanse mht. viktige miljgfaktorer, eksempelvis krav til
biotilgjengelig fosfor for 4 oppné optimale vekstforhold og temperaturens innvirkning pé veksthastighet.

Betingelser for etablering av stor algebiomasse i rennende vann.

Resultatene av renneforsgkene pa Oset og resultatene av liknende undersgkelser i renner og elver bl.a. i
Canada og USA, gir grunnlag for 4 vurdere neringstilfgrsel (bare fosfor), vanntempertur,
stromhastighet og tid (etableringstidspunkt og varighet av forsgk). Betydningen av disse faktorer for
algebegroingens kolonisering, veksthastighet, biomassetilvekst og biomassetap vurderes. Lys,
substratstabilitet og partikkelskuring ble ikke ansett som begrensende i renneforspkene pd Oset og er
ikke vurdert. Om betydningen av beiting, se nedenfor.

Fosfor. Fosfortilsetning virker pa artsammensetningen ved stgrre forekomst av nzringskrevende arter
ved kolonisering. Fosfortilsetning bidrar ogs4 til gkt veksthastighet og gkt biomassetilvekst. Ulike alger
har noe ulikt fosforbehov for 4 oppn maksimal veksthastighet. Forsgk i 1990 tilsa at med
Maridalsvannet som utgangspunkt métte det tilsettes ca. 2.5 pg P/l for & oppna veksthastighet som ikke
var P-begrenset. I Canada er det registrert maksimal veksthastighet i tynne algebelegg ved tilsetning av
0.1-1 pg PA. 1 disse forspkene var det raskere strgmhastighet og noe hgyere bakgrunnsverdier av
biotilgjengelig fosfor enn i Maridalsvannet.

Nir algebelegget gker i tykkelse oppstdr en diffusjonsgradient som ma kompenseres for ved 4 gke
fosfortilsetningen for 4 opprettholde samme biomassetilvekst. Flere forsgk tilsier at diffusjonsgradienten
kan kompenseres for ved 4 tilsette opp til 25-30 pug P/ Tilsetning ut over dette vil bare i liten grad gke
biomassetilveksten eller mengden biomasse som akkumuleres. Selv om det er betydelig forskjell pa hvor
mye fosfor som trengs for 4 oppnd maksimal veksthastighet for enkeltarter og maksimal tilvekst i ‘
algematter av en viss tykkelse, kan det etableres nesten like stor biomasse ved P-tilsetning svarende til
maksimal veksthastighet for enkeltarter, som ved P-tilsetning svarende til maksimal biomassetilvekst for
algematter.

Nér algebegroing gker i tykkelse uten at fosfortilfprselen gker, oppstér vanligvis et underskudd pa
fosfor inne i algematten som bidrar til at begroingen utarmes. Det er en av 4rsakene til gkende
biomassetap i eldre algebegroinger.

Temperatur. Veksthastigheten gker linert med gkende temperatur. Temperatur er den fysiske faktor
som i stgrst grad innvirker pa veksthastigheten. Ogs biomassetilveksten gker ved gkende temperatur,
men dette kompenseres for nir temperaturen kommer over et visst punkt. Da gker respirasjonen og
biomassen blir mer utsatt for biomassetap i form av driv/avskalling. Forsgk i 1991 tilsier at ved ca.
10 °C er veksthastigheten ganske rask samtidig som biomassetapet er lite. Det gir gunstige betingelser



for etablering av stor biomasse. Flomforsgk viste dessuten at biomasse etablert ved lav temperatur var
mindre utsatt for avskalling enn biomasse etablert ved hgy temperatur. Forsgkene i 1991 viste dessuten
at hgye temperaturer, over 22°C, kan virke direkte skadelig og forarsake sammenbrudd i deler av
begroingssamfunnet.

Strgmhastighet. Hpy stremhastighet bidrar til raskere veksthastighet ved & transportere mer nering pr.
tidsenhet og ved 4 redusere tykkelsen pa det nzringsutarmede lag rett over begroingen. Ved lave
fosforkonsentrasjoner vil dette ha betydning for veksthastighet og biomassetilvekst. Ved hgye
konsentrasjoner vil det ha mindre betydning. Nér strgmhastigheten gker vil skjerspenningen gke. Dette
medfgrer avskalling og begrenser biomassetilveksten. P4 den annen side: biomasse etablert ved hgy
stgmhastighet er fysisk mer bestandig og taler stgrre gkning i stramhastighet fgr avskalling oppstér.
Strgmhastigheter mellom 20 og 60 - 80 cm/s bidrar til en fysiologisk rik vannkvalitet samtidig som
stress i form av skjerspenning, avskalling o.1. ikke blir for stor.

Tid. Jo lavere veksthastigheten er, jo lengere tid mé til for 4 etablere begroing av en viss stgrrelse. Lav
veksthastighet opptrer ved lav fosforkonsentrasjon, ved lav temperatur og i mindre grad ved lav
strpmhastighet. I slike tilfeller er varighet av vekstperiode av stor betydning for hvor stor biomasse som
etableres. For 4 etablere 40-50 mg chl a/m? i rennene p4 Oset ma fprsgket vare i 80-100 dager dersom
P-tilsemingen (til Maridalsvann) er 1 pg/l og temperaturen jevnt gkende fra 6-10°C.

Konklusjoner. Uttrykket "nuisance biomass" pa norsk: "problematisk stor biomasse" brukes om
biomasse som er problematisk/uestetisk stor. Dette tilsvarer ifglge undersgkelser i elver/renner 150-200
mg chl a/m?. Selv om biomassemadlinger i elver viser at det kan akkumuleres stgrre biomasse enn dette,
viser mélinger og biomasseberegninger i elver ved hjelp av modeller, at beregninger som ikke tar
tilstrekkelig hensyn til biomassetapet over-estimerer biomassen. Dette stemmer med erfaringene i
renneforsgkene, som tilsier at biomassetapet langt pa vei styrer hvor stor biomasse som akkumuleres.
A fd realistiske mdl pd biomassetapet i naturlige vassdrag bgr veere en mdlsetting for det videre
arbeid. Forgvrig ser det ut til at begroing etablert under marginale forhold mht. fosfor, temperatur og
strgm er mer motstandsdyktig mot biomassetap enn begroing etablert raskt under optimale forhold.

P4 grunnlag av ovenstiende trekkes noen konklusjoner om betingelser for etablering av algebiomasse i
rennende vann. Nivéer av P-konsentrasjoner angis. Det forutsettes at dette er biologisk tilgjengelig.
Biomassenivéer som dette gir grunnlag for, angis ogsi.

"P- kontroll": Bakgrunnsverdier, fra ikke milbart til 3 pg LMR P/ eller 0-2ug PO4-P/1.

Fosfor er sterkt begrensende. Derfor vil inngrep som endrer temperatur, strgm og varighet av perioder med
jevn vannfgring ikke medfgre gkt algeblomasse Det oppnis sjelden stgrre algebiomasse enn 30-40 mg chl
a/mZ. Vanligvis er biomassen 10 mg chl a/m2 eller mindre.

"P-moderat": Konsentrasjon/tilsetning av 1-3 pg LMR P/1, i tillegg til bakgrunnsverdier.

Begroingens biomasse er ikke lenger ensidig styrt av fosforbegrensmng, andre faktorer bidrar til 4 regulere
biomassen. Normalt er biomassen fra 30 til 100 mg chl a/m2. For & oppni "problematisk stor biomasse"- over
150-200 mg chi a/m2 - ma de ¢vr1ge faktorer som er vurdert, vare optimale.

"P.middels": Konsentrasjon/tilsetning av 3-10 ug LMR P/l, i tillegg til bakgrunnsverdier.

Det etableres vanligvis alg ebiomase pA 100 mg chl a/m? eller mer. For 4 oppni "problematisk stor biomasse” -
over 150-200 mg chl a/m< - stilles ikke like store krav til at gvrige betingelser skal vare optimale som ved "P-
moderat”.

"P-hgy": Konsentrasjon/tilsetning av 10-30 pg LMR P/1, i tillegg til bakgrunnsverdier.
Sjansen for etablering av "problematisk stor biomasse" er stor. Det er imidlertid ogsa publisert resultater som
viser at biomassen kan vare mindre.




"P.sveert hgy": Konsentrasjon/tilsetning over 30 ug LMR P/1, i tillegg til bakgrunnsverdier.

Sjansen for etablering av "problematisk stor biomasse” er omtrent like stor som ved "P-hgy". Fosfor er tilstede i
stort overskudd. Yteerligere gkning av fosforinnholdet vil i liten grad influere pa algenes spesifikke
veksthastighet eller maksimale biomasse pr. arealenhet. "Kritisk distanse” - strekning med "problematisk stor
biomasse” - vil imidlertid vare lenger ved utslipp svarende til "P-svert hpy" enn ved "P-hpy".

"P-moderat" (1-3 pg P) og "P-middels" (3-10 pg P ) er de vanligste konsentrasjonsomréder for fosfor i
norske vassdrag. Det er i disse konsentrasjonsomrider at andre faktorer enn fosfor har avgjgrende
betydning for hvor stor biomasse som etableres. / vassdrag med fosforkonsentrasjoner i omrddet "P-
moderat" og "P-middels” kan man ved d kontrollere betingelser som temperatur, stromhastighet og
etableringstid redusere algebiomassen uten at fosforkonsentrasjonen reduseres. Pd den annen side;
det kan etableres "problematisk stor biomasse" dersom forholdene legges tilrette for det.

Elmentsammnesetning i algebegroing .

Algenes elementsammnesetningen er mye brukt til studier av neringsbegrensende forhold. Rapporten gir
en oversikt over C/N og N/P forhold i ulike algebiomasser og ved ulike vekstbetingelser. Med basis i
den generelle fotosynteselikningen er det et balansert forhold mellom C:N:P nér dette pa vektbasis er
41.1:7.2:1 (Redfield-forholdet). Normal variasjonsbredde for C/N-forholdet er 5.7-14. N/P-forholdet
kan variere mellom 5 og 300.

CIN-forhold i algebiomassen i rennene 13 hovedsaklig mellom 7 og 12 og viste derfor ingen tegn til
nitrogenbegrenset vekst. Det var lave C/N-forhold i raskt voksende og frisk algebiomasse, mens
biomasse i stagnasjonsfase samt gammel biomasse hadde relativt sett hpyere C/N-forhold.

NIP-forholdet varierte mellom 5 og 25. Fosfor var klart et begrensende element i Maridalsvannet, noe
som kunne spores ved hpye N/P-forhold i raskt voksende algebegroing. Hgyest N/P-forhold hadde
biomasse som hadde vokst uten ekstra P-tilsetning. Tilsetning av sma mengder lett tilgjengelig fosfor, i
dette tilfellet 1 pg P/1, reduserte N/P-forholdet, men var for lite til 4 hindre P-begrensende vekstforhold
nir algebiomassen var av en viss stgrrelse. Malinger i 1990 tilsier at med Maridalsvannet som
utgangspunkt er tilsetning av 2.5 pg P/l eller mer tilstrekkelig til 4 f4 vekst uten P-begrensning. Lavt
N/P-forhold i sm4 algebiomasser med liten vekst illustrerer algenes evne til 4 lagre fosfor, som kan
nyttiggjores senere nir vekstforholdene blir gunstige. Dette er viktig i regulerings-sammneheng der det
ofte er lange perioder med stabil vannfgring og kaldt vann. Det kan gi grunnlag for sm4 algebiomaser
med liten vekst som bygger opp fosfor-reserver. Senere nér vekstforholdene bl.a. temperatur blir
gunstigere, kan dette gi grunnlag for eksplosiv biomassegkning.

Interaksjoner mellom bunndyr og begroing.
Rapporten gir tilslutt en oppsummering av relevant litteratur om interaksjoner mellom bunndyr og
begroing. Resultatene av forspkene i 1989-90 er diskutert i de respektive kapitler.




1. Innlédning

I rennende vann kan det etableres s store mengder algebegroinger at det representerer et problem p&
flere mater (Biggs 1985, Welch et al. 1988, Lindstrgm 1993). Vanligst er nedsatt estetisk verdi og
rekreasjonsverdi for dem som vil fiske, svpmme og ferdes langs vassdraget. Nedsatt vannkvalitet med
oksygenmangel og utvikling av darlig lukt er ogs4 et vanlig problem. Tetting av irrigasjonsanlegg, av
vanninntak til reguleringsmagasiner og inntak av vann til husholdningsbruk o.1. kan ogsa vere et
problem. Stor algebegroing kan dessuten hindre fri drenering av vann i vannforekomsten, samt
forarsake at partikulzrt materiale som transporteres i elven, fanges opp av begroingen og lagres i

- elveleiet. P4 den miten kan det bygges opp store mengder partikul®rt materiale og begroing i
elvebunnen. Dette tetter igjen dpninger og hulrom i elveleiet. Det bidrar ogs4 til 4 stabilisere dekksjiktet,
samt minske utspylingseffekten av flommer i vassdraget (Rgrslett et al. 1989).

Store mengder begroing har dessuten vist seg 4 pavirke faunaen pé ulike vis (Lamberti & Moore 1984).
Den kan virke inn p4 leveforhold og gytemuligheter for viktige fiskeslag (se Bremnes og Saltveit 1993).
Selv om det er foretatt endel undersgkelser de senere 4r, har man fremdeles for liten kunnskap om
betydningen av store algebegroinger pa bunndyrs trivsel og vekst (Bremnes & Saltveit 1993). Det er
eksempelvis ikke gitt at stor algebegroing alltid virker negativt pi bunndyr. Hvordan bunndyr virker
som regulerende faktor p4 begroingen vet man ogs4 for lite om. Kan bunndyr sammenliknes med andre
miljpfaktorer som regulerer forekomsten av begroing, eksempelvis fosfor, lys, temperatur og
stromhastighet? Dessuten; kan elver forvaltes pa en slik méte at samspillet mellom bunndyr og begroing
fungerer optimalt, det vil si fravaer av uakseptabelt stor begroingsbiomasse kombinert med stgrst mulig -
produksjon av bunndyr?

. Behovet for 4 studere samspillet mellom bunndyr og begroing med tanke pé optimal forvaltning av et
vassdrag var bestemmende for forsgkene som ble utfert i 1989 og 1990. Stgrre begroinger av
tridformete alger har ofte en sterk innvirkning p4 bunndyrsamfunnene, og omvendt kan bunndyr
modifisere algebegroing. Flere undersgkelser konkluderer med at mange grupper av bunndyr har
fordeler av nerver av begroinger av tridformete alger (Minshall 1984, Dudley et al. 1986). Store
begroinger kan modifisere fysiske og kjemiske forhold, de kan direkte eller indirekte virke som nzring
og de kan fungere som skjul for bunndyr. Andre grupper av bunndyr vil bli eliminert, for eksempel
strgm- og oksygenkrevende former, eller grupper som er avhengige av rene steinoverflater (Williams og
Winget 1979). Den potensielle effekten av beiting p4 pavekstalger har lenge vart kjent (Jones 1950,
Douglas 1958). Mange forsgk viser at effektive beitere kan redusere framveksten av stgrre mengder
tradformete alger (Eichenberg og Schlatter 1978, Lamberti og Resh 1983, Jacoby 1987). Fraver av
effektive beitere kan derfor v&re en viktig medvirkende &rsak til akkumulering av alger i rennende vann.
Eksperimentelle studier i lotiske systemer har fgrst i de senere &r blitt vanlige. Studier som har benyttet
renneforsgk har bidratt til pkende forstielse for samspillet mellom beitere og alger i rennende vann
(Kehde og Wilhm 1972, Eichenberger og Schlatter 1978, Sumner og Mclntire 1982, Steinman og
MclIntire 1987, Lamberti et al. 1987, Colletti et al. 1987, DeNicola et al. 1990). I Norge er det hittil
ikke utfort eksperimentelle forsgk p4 & kvantifisere effektene av bunndyrs beiting pé utviklingen av
fastsittende alger. Etter forste rs eksperimenter erfarte man at det ikke er lett & konstruere enkle forsgk
som bade tar bunndyr, begroing og samspillet mellom dem i betrakming, samtidig som man har god
kontroll pd alle variable faktorer.

Et av de inngrep i vassdrag som kan endre betingelsene slik at det legges til rette for etablering av stor
algebegroing er regulering. Reduserte flommer med redusert utspyling av elva og reduserte bevegelser i
elveleiet blir ofte angitt som hovedérsak til dette (Rgrslett et al. 1989). Redusert islegging med redusert
isgang om véren angis ogsi som en medvirkende faktor. Betydningen av andre miljgforhold som endres
ved reguleringsinngrep, eksempelvis nzringsaltinnhold, temperatur og varighet av perioder med stabil
vannfgring, vet man fremdeles lite om.



Ved regulering kan vannets innhold av n@ringsalter, for eksempel fosfor, pavirkes ved at deler av et
vasssdrag overfgres fra et nedbgrfelt til et annet. Hvis den delen som overfgres har det stgrste innhold
av neringsalter, kan innholdet av fosfor i den resterende delen reduseres til tross for at vannfgringen
reduseres. Reguleringen av Gldmavassdraget ved Hgyegga er et eksempel pa dette (Rgrslett et al. 1982).
Nzringsinnholdet i Gl4ma ble noe redusert etter Hayegga reguleringen, samtidig som naringsinnholdet
gkte i Renavassdraget (det vassdraget som fikk overfgrt det nzringsrike vannet fra Gldma). Effekter pd
de biologiske forhold deriblant begroingen kunne dokumenteres i begge vassdrag (Rgrslett et al. 1982,
Kjellberg 1986).

Da dette prosjektet startet var den grunnleggende kunnskapen om betingelser for etablering av begroing
i rennende vann i flere henseende mindre enn den er i dag. Ferst i de senere &r er det gjennomfgrt
mélrettede studier av de betingelser som styrer begroingens etablering og vekst i rennende vann. I lgpet
av prosjektperioden er det utgitt flere publikasjoner som har bidratt til gkt kunnskap om disse forhold
(Biggs & Gerbaux 1993, Bothwell 1988, Bothwell 1989, Feminella & Resh, Homer et al. 1990,
Mundie et al. 1991, Perrin et al 1987, Welch et al.1989, Welch et al. 1992).

Disse har bl.a. gitt data om relasjoner mellom fosforinnhold i rennende vann og biomasse av begroing.
Tidligere undersgkelser har gitt indikasjoner om at det métte vare ca. 35 ug lgst biologisk tilgjengelig
fosfor pr. liter for 4 oppn4 maksimal biomasse av algebegroing (Homer & Welch 1981). Senere forsgk
ga som resultat at det var nok med 7 pg P pr. liter for 4 oppna maksimal veksthastighet i et samfunn av
tradformede grgnnalger (Seeley 1986). Bothwell (1985), som arbeidet med kiselalger i renneforsgk, fant
at begroingen oppnidde maksimal veksthastighet ved 3-4 ug P pr. liter. Senere studier har vist at de
pvrige betingelser ved et forsgk er av avgjgrende betydning for hvor mye begroing som etableres og
hvor lang tid det tar 4 etablere problematisk store algebegroinger (Welch et al. 1989). Det er ogsa stor
forskjell pA mengden av fosfor som er ngdvendig for 4 oppna maksimal veksthastighet og maksimal
biomasse pr. arealenhet (Bothwell 1989). Under gitte betingelser fant han at 0.1 til 1.0 pg P pr. liter var
tilstrekkelig for 4 oppn4 maksimal veksthastighet av kiselalger. For 4 oppna stgrst mulig biomasse
tilsatte han betydelig hgyere konsentrasjoner av fosfor og fant at biomassen gkte ved tilsetninger opp til
ca. 25 pg pr. liter. Tilsetninger ut over dette hadde ingen effekt. P4 bakgrunn av de tildels motstridende
resultater som er publisert, fant vi det ngdvendig 4 utprgve effekten av ulike fosfortilsetninger pien
typisk norsk vannkvalitet. Maridalsvannet er typisk norsk i den forstand at det har liten turbiditet, er
saltfattig og svakt surt. Forsgk med ulike P-tilsetninger ble utfgrt i 1990.

Ved vassdragsreguleringer tappes ofte kaldt vann ut i vassdraget fra reguleringsmagasiner.
Vannfgringen er dessuten ofte stabil over lang tid. Hvor lang tid vil det ta fgr det utvikles problematisk
stor begroing under slike forhold? Hvor lang tid vil det ta ved ulike nivder av neringssalter? Hvor lang
tid vil det ta ved ulike vanntemperaturer? Hvilken effekt av n&ringstilseting vil man ha tidlig og sent pd
aret? Hva er det kritiske niva for vannets innhold av n@ringssalter for 4 unng etablering av
problematisk stor algebegroing i perioder med stabil vannfgring? Hvor stor endring i strgmhastighet
(flom) er ngdvendig for 4 spyle en elv? Dersom man skal ha hip om 4 forvalte regulerte vassdrag pa en
optimal méte er det ngdvendig at slik kunnskap erverves. Derfor ble det utfgrt langtidsforsgk med ulik
vanntemperatur i 1991.

I tidligere forsgk er betydningen av strgmhastighet og i noen grad av temperatur studert ved NIVAs
renneanlegg p4 Oset (Traaen & Romstad 1987). Forsgk med tilsetning av relativt store konsentrasjoner
av lgst og partikulert fosfor er ogsa utfgrt (Berge & Kallquist 1990). Resultatene viste at algeveksten
var omtrent den samme ved strgmhastigheter pi 10 og 25 cm pr. sek. Algeveksten var mindre nar
strgmhastigheten var 50 cm pr. sek. S4 lenge vanntemperaturen var lav, 6-8°C, var veksten meget
langsom. Den gkte nir vanntemperaturen ble 10-12°C. Tilsetning av henholdsvis 5 og 15 ug P pr. liter
ga omtrent samme sluttresultat for total akumulert algebiomasse, men raskere tilvekst i tilfellet med
hgyest P-dosering. '



Undersgkelsene i 1989, 1990 og 1991 har resultert i et stort og omfattende datamateriale. De problem-
stillinger materialet omfatter er dessuten mangfoldige og vanskelige. Rapporten er inndelt slik at det skal
vere mulig 4 lese bare deler av den. Innledningsvis er et metodekapitel, som omhandler alle tre arene
(1989, 1990 og 1991). Resultatdelen av rapporten er delt i tre, med alle resultater og kortfattet
diskusjon for hvert 4r. I tillegg er noen sentrale faglige tema behandlet i et omfattende diskusjonskapitel
bakerst i rapporten. Her er tema som anses viktige i sammneheng med regulering prioritert. Tema der vi
mener undersgkelsene har gitt palitelige og interessante resultater er ogsa prioritert.

I forbindelse med etablering og vekst av begroing brukes uttrykk som lett kan forveksles. For ikke &
bidra til den forvirring som i noen grad hersker pa dette omradet, omtales noen sentrale begreper:

Begroing: omfatter organismesamfunn festet til innsjg-/elvebunn eller annet underlag. Funksjonelt er
det tre typer begroing:
- Prim&rprodusenter: Alger og moser (hgyere vegetasjon regnes ikke til begroingen)

- Nedbrytere: Bakterier og sopp
- Konsumenter:; Enkle fastsittende dyr, eks. ciliater, svamp og mosedyr
I lite til moderat forurensningsbelastet vann dominerer prim@produsentene. De fastsittende algene er

vanligvis den mest artsrike og varierte del av begroingssamfunnet, og det er dette samfunnet, som i det
folgende omtales som begroing. Mosesamfunnet er vanligvis mindre artsrikt, men kan i mange tilfeller
ha stor forekomst. De fleririge mosene fér bl.a. anledning til 4 utvikle seg over tid i endel regulerte
vassdrag der spyleflommer blir sjeldnere i forhold til uregulert tilstand (Rgrslett et al. 1989). Moser har
ogs4 vist seg 4 vaere et stabilt og lett koloniserbart underlag for algebegroing, som kan resultere i at det
etableres stgrre algebegroinger enn i vassdrag uten/med liten mosevekst.

Koloniseringsfasen: den farste tiden da underlaget (substratet) koloniseres av begroingsorganismer.

‘Veksthastighet: hastigheten som den enkelte organisrne/sémfunnet vokser med under gitte betingelser.
Oppgis ofte som antall delinger pr. dggn. For den enkelte organisme brukes uttrykket "spesifikk
veksthastighet”,

Biomassetilvekst: gir uttrykk for hvor fort biomassen gker. Biomassetilvekst er bide avhengig av
organismenes veksthastighet under gitte betingelser og evne til 4 akkumulere nydannet organisk
materiale. I praksis er det vanskelig 4 skille mellom veksthastighet og biomassetilvekst. Det gjelder
serlig samfunn med mange organismer i vekst pA samme tid. I unge nyetablerte systemer, fgr
biomassetapet (se nedenfor) via Igsrivelse og nedbrytning blir for stort, gir biomassetilveksten et
tilnermet mal p4 veksthastigheten. Ofte brukes uttrykket veksthastighet, selv om det strengt tatt er
biomassetilvekst som er mélt. Det er delvis gjort i denne rapporten.

Biomassetap: tap av biomasse gjennom driv, avskalling, nedbrytning av organisk materiale, beiting o.1.
Biomassetapet kan bli stort og kan kompensere for veksthastigheten slik at det ikke blir noen gkning i
biomassetilveksten. '

Biomasse: er det samlede resultat av veksthastighet, biomassetilvekst og biomassetap.



2. Metoder og materiale.

2.1 Forsgksanlegget.

Undersgkelsene ble utfgrt ved NIV As utendgrs forsgksanlegg p& Oset ved Maridalsvannet. Anlegget
bestar av 6 forsgksrenner av grahvit glassfiberarmert polyester, 15 m lange, 20 cm brede og 15 cm
heye. Vannstanden kan justeres ved overlgp i utlgpsenden. Hellingen pd rennene kan justeres.
Overflatevann fra 1 m dyp og /eller bunnvann fra 20 m dyp kan pumpes opp i hvert sitt overlgpskar og
fordeles til rennene ved hjelp av justerbare V-overlgp. Det gir mulighet til 4 variere vanntemperatur og
vannhastigheter uavhengig av hverandre. En skisse av anlegget er vist i figur 2.1.

Maridalsvann er benyttet som vannkilde i alle forsgk. Som substrat for begroing ble det i alle forsgk
benyttet uglasserte porfyr fliser (10 x 10 x 0.5 cm). Fargen pé flisene var graspettet og grahvit.

Innl@psrer for .
Maridaisvonn Doseringssianger

for Ortofosfat
1 ¥
S
SL e o e - Rb )
Overlep > iy ——e
o, ,N S R5
Pumpehus 0 — —
| e — - ’
V-notch for regu- e R3 - - - ¥ Aviep til
Vonninntak fra lerinng av vennfernng \\ 3 ovenepskum
Moaridalsvann S 24 ‘_——————~—£
} SN — R1
1
[ Overiep

Figur 2.1. Prinsippskisse av renneaniegget pd Oset ved Maridalsvannet.
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2.2 Fysiske og kjemiske forhold i Maridalsvannet i 1989, 1990 og 1991.

Siden Maridalsvannet er drikkevannskilden til Oslo, overvikes vannkvaliteten rutinemessig.
Vannkvaliteten frem t.o.m. 1988 har vist seg 4 vare stabil uten store 4r til &r variasjoner (Holtan og
Brettum 1989). Det har imidlertid skjedd en gkning i nitrogeninnholdet i den siste 20-&rsperiode. I tabell
2.1 er det kun tatt med enkelte observasjoner av de viktigste parametre for 4 illustrere nivéene pa de
ulike komponenter. Maridalsvannet er en oligotrof innsjg og har en svakt sur til ngytral neringsfattig
vannkvalitet.

Tabell 2.1. Maridalsvannet 1989-1992. Vannkjemiske data fra enkeltobservasjoner tatt under
sommerstagnasjon i august. Kilde OVA 1993.

dyp 0.5m dyp 25m

ar pH | Kond | alk.4.2) | TURB | Fe [Mn [pH |[Kond |alk.(4.2) | TURB | Fe Mn

mS/m | mekv/l FTU ng/l | pg/l mS/m | mekv/l FTU pg/l | pg/l
1989 | 6,63 | 2,6 0,044 0,51 28 25 116,28 | 2.9 0,044 0,37 26 | 25
1990 | 6,73 {1 2,7 0,040 0,47 30 |20 (6,2 |30 0,038 0,34 22 120
1991 16,921 29 0,052 0,56 38 10 6,33 | 3,3 0,048 0,54 22 15
1992 16,68 | 3,0 0,51 22 15 6,39 |35 0,33 28 15

dyp 0.5m dyp 25m

ar TOC | TotN | NO, | NH, | TotP | PO, | TOC | TotN | NO, | NH, | TotP | PO,

mgC/ [ pg/!l | pgAd |pgd {pgl |pedl |mgCA [pgll |pe/l {pgd |ugl | pgfl
1989 | 2,1 310 [160 {25 |4 2 2,2 360 {235 |50 |14 |9
1990 | 2,0 310 [135 |40 |6 1 2,1 450 1250 |50 |7 1
1991 |29 300 165 |10 |6 1 2,6 380 (260 |30 |6 1
1992 |29 330 120 |56 |4 2 3,0 440 (270 |75 |5 1

2.3 Forsgk 1 1989.

Bakgrunn for forsgk i 1989

Forsgkene i 1989 var primert innrettet p4 4 undersgke gjensidige virkninger mellom bunndyr og
begroing. Undersgkelser tyder p4 at bunndyr i mange tilfeller er utslagsgivende for begroingssamfunnets
etablering og utvikling (Eichenberger & Schlatter 1978, Jacoby 1987). Ved reguleringsinngrep kan gkt
begroing vere et resultat av redusert beiteaktivitet fra bunndyr, som har fatt endrede livsbetingelser pa
grunn av endrede mgnstre for vanntemperatur og vannfgring.

Prosjektet var i 1989 inne i en etableringsfase. Det var ngdvendig 4 innhente praktisk erfaring med drift
av forspksanlegget og med oppsettet for undersgkelser av bunndyrs beiting pa algebegroing. Den
overordnede mélsetting i 1989 var 4 utprgve hvordan ulike bunndyr innvirker p& begroingssamfunnet,
enten ved beiting, 1gsriving eller ved en kombinasjon av dette. Det kvantitative aspektet kom noe i
bakgrunnen, vesentlig pga. mangel pa praktisk-tekniske lgsninger.

Forspksbetingelser i 1989

Det ble brukt en type vannkvalitet i de innledende forsgk. Overflatevann ble derfor pumpet opp i begge
overlgpskar og fordelt ut til alle 6 renner. Det ble montert terskler med hgyde 3 cm i utlgpsenden av
hver renne. Vannfgringen i rennene ble ved hjelp av V-overlgpene justert til ca. 2.0 I/s. Dette ga en
vannhastighet i overkant av 20 cm/s i alle renner. Vannhastigheten ble malt med en mikro-strgmmaler,
Schiltknecht Mikro-Mini Water, type 642 w-m/1. Strgmhastigheten ble malt ca. 1 cm over substratet.
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Tabell 2.2 viser strgmhastighetsmalinger i etableringsfasen fgr forsgkene med tilsetning av bunndyr

startet.

Tabell 2.2. Milinger av stromhastighet over fliser i rennene R1-R6 20.07.89 ved en vannfgring pd 2 I/s.

Renne: R1 R2 R3 R4 R5 R6
hastighet i cm/s 21,5 21,4 21,5 21,6 21,7 20,3
standard avvik 1,6 0,9 1,7 1,6 0,5 1,1
antall méilinger 60 60 60 60 60 60

Det ble foretatt kontrollméalinger av strgmhastighet og vannstand i rennene under alle forsgkene. For &
ha en viss kontroll med vannkvaliteten ble temperatur og pH mélt kontinuerlig gjennom hele forsgks-
perioden. Temperaturen ble mélt med en temperaturlogger plassert i det ene overlgpskaret. pH ble mélt
med en standard kombinasjonselektrode.

Som substrat for begroing ble to og to keramiske fliser lagt ved siden av hverandre. Disse dannet derved
et heldekkende belegg pa bunnen av rennene. I hver renne ble det lagt ut seksjoner pa 3 x 40 fliser (areal
0.4 m?). Mellom hver seksjon ble det plassert en liten sperre. Denne bestod av nylonduk med
maskevidde 1 mm som var spent opp p& PVC-profiler med utvendige gummilister som tetming mot bunn
og vegger i rennene. Pga. PVC-profilen og tetningslista rundt gikk det bort ca. 1 cm langs alle
kontaktflater. Dette resulterte i en liten oppstuvingseffekt foran hver sperre. Det ble satt ut fire sperrer i
hver renne. Pga. tidligere erfaringer med turbulens og ujevne strgmforhold i gvre og nedre deler av
rennene ble bare midtpartiet i rennene benyttet, se figur 2.2. Fgrste seksjon startet ca. 5 m nedenfor
innlgp av renna. Det samme oppsett ble brukt under alle forsgk med unntak av forsgket med

skivesneglen Gyraulus acronicus sist i oktober. Da ble seksjonsstgrrelsen halvert, dvs. 20 fliser (areal
0.2m3), '

innlop

sperre

sperre

sperre

sperre

N

e o

N

AN
s

seksjon 1

seksjon 2

seksjon 3

seksjon med fliser 0.4m*

Figur 2.2. Skisse av renne med 3 seksjoner avgrenset med 4 sperrer.

Praktisk gjennomfgring i 1989

Etter en periode (mai-juli) med utprgving av diverse oppsett, ble alle renner rengjort 12.7.89 og nye
fliser lagt ut. Vannfgring og stromforhold ble justert som beskrevet ovenfor. For fgrste forsgk med
tilsetting av bunndyr fikk begroingssamfunnet etablere seg i alle renner i 40-43 dggn. I denne perioden
var det ikke montert sperrer mellom seksjonene slik at denne fasen direkte kan sammenliknes med



12

tidligere etableringsforsgk i rennene (Traaen og Romstad 1987, Berge og Kéllquist 1989) og med forsgk
i 1990 og 1991. Tabell 2.3 viser forsgk gjort etter at begroingen var etablert.

Ved start av forsgk med bunndyr 21.8 ble det hgstet prgver av begroingen pa flisene fgr sperrene ble
satt p4 plass og bunndyr tilsatt. Ved hver prgvetaking ble det tatt ut to fliser av hver seksjon i rennene.
PA grunn av oppstuving og turbulens ble flisene rett foran og bak sperrene unngétt. Ved hgsting ble
flisene skrapt rene for begroing med slikkepott. Prgvene ble nedfrosset umiddelbart og lagret for senere
frysetgrring og analyse av klorofyll a, karbon og nitrogen. Klorofyll ble analysert pd frysetgrret
materiale som ble ekstrahert med metanol. Analysen fulgte NS (Norsk Standard) 4767, som igjen er
basert pa anbefalinger av Marker et al. (1980). Karbon og nitrogen ble analysert i en Charlo Erba
Elemental Analyzer Mod. 1106. Algebegroing p4 flisene ble hgstet med jevne mellomrom i alle forsgk.

Tabell 2.3. Oversikt over forsgk med beite-effekter av bunndyr pé veletablerte begroingssamfunn i
rioden 21.08 - 30.10.89.

Tidsperiode Varighet | Referanse | Dyregruppe | Art Tetthet antall/m? l
l dggn ‘
21.8-15.9 25 F1A Snegl Lymnaea 50
25 F1B peregra 250
25 F1C 500 |
21.8-159 25 F2A Snegl Gyraulus 100
25 F2B acronicus 500
25 F2C 1000 “
13.10-30.10 17 F5A Snegl Gyraulus 1000
” 17 F5B acronicus 2000
17 F5C 4000 l
24.8-4.9 11 F3 Dggnflue | Baetis 5250 l
thodani
8.9-159 7 | F4A Fisk Brekyt 13
7 F4B 38
| 17 |FaC _ 75

Bunndyr og fisk som ble benyttet i forsgkene ble samlet inn like fpr utsetting i rennene. Vanlig damsnegl
(Lymnaea peregra) og vanlig skivesnegl (Gyraulus acronicus) ble hentet fra Holmendammen i Oslo.
Vitvekt av sneglene ble bestemt far utsetting. For bdde Lymnaea og Gyraulus var stgrste skalldiameter
4-5 mm. @rekyte ble fanget ved hijelp av elektrisk fiskeapparat i Holmenbekken like fgr innlgp i
Holmendammen. Fiskenes lengde var i stprrelsesorden 6-9 cm. Larver av dpgnfluen Baetis rhodani ble
fanget ved hijelp av sparkemetoden og bunndyrhov. Disse ble ogsé hentet i Holmenbekken. Denne
dpgnfluen har flere skallskifter p4 vei mot klekkeferdig stadium. Det ble benyttet dyr i stgrrelsesorden 6-
11 mm. Forsgk viste at mindre larver hadde en tendens til 4 unnslippe gjennom maskene i sperrene.
Ulempen med de stgrste larvene var at de var nzr klekkeferdige, og endel forsvant i lgpet av forsgket
som imagines (voksne).

Som regel ble det brukt 3 ulike tettheter (en tetthet pr. seksjon) av samme art i hver renne, se tabell 2.3.
En renne med tilsvarende seksjonsinndeling uten dyr tjente som referanse. Den 21.8.89 ble sperrene satt
pé plass i tre renner (R1, R2 & R3). R1 tjente som referanserenne. I R2 ble det satt ut vanlig damsnegl
(Lymnaea). Tettheten var 50, 250 og 500 snegl pr. m? i henholdsvis gvre (R2A), midtre (R2B) og nedre
(R2C) seksjon. 1 R3 ble det satt ut vanlig skivesnegl (Gyraulus). Denne er noe mindre enn vanlig
damsneg] og tettheten av denne ble derfor doblet til 100, 500 og 1000 individer pr. m?.

Den 24.8 ble} bare en seksjon i renne R4 og RS avgrenset med sperrer. Renne R4 tjente som referanse. 1
RS ble det tilsatt Baetis larver i en tetthet av 5250 pr. m2. Dette forsgket ble avsluttet etter 11 dager.
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Beite-effekten av Baetis var tilsynelatende liten, derfor ble denne rennen valgt som referanse i neste
forsgk som startet 8.9. I dette forsgket ble de tre seksjonene i renne R5 og R6 avgrenset med sperrer. 1
R6 ble det satt ut grekyte i tettheter pa 13, 38 og 75 individer pr. m? i henholdsvis seksjon R6A, R6B og
R6C. For & unnga at fisk hoppet ut av rennen, ble den dekket med fiskenot.

Etter et opphold pa ca. en méined for 4 fi en ny etablering av algebegroing, ble det igangsatt et siste
forspk med stgrre tettheter av vanlig skivesnegl Gyraulus acronicus. 1 R2 ble det satt ut tettheter pd
1000, 2000 og 4000 snegl pr. m?2 i seksjonene R2A, R2B og R2C. Renne R3 tjente som referanse.

- 2.4 Forsgk 11990.

Bakgrunn for forsgk i 1990

Forsgkene i 1989 viste ngdvendigheten av 4 bedre de eksperimentelle forhold i beiteforsgk med dyr, se
kap 2.6. Det ble derfor anvendt en ny testmetode som benyttet tilnermet naturlige bunndyrsamfunn med
flere bunndyrgrupper, deriblant flere typer av algebeitere tilstede. Oppsettet med sperrer mellom
seksjonene i rennene ga dessuten s& mange praktiske problemer med tetting av silduker og oppstuving
av vann at det ble besluttet 4 endre de eksperimentelle forhold i beiteforspk med dyr.

En av 4rsakene til at prosjektet innledningsvis kom i stand var at man gnsket & undersgke hvordan gkt
begroing pdvirket bunnfaunaen. Det ble i den forbindelse bide tenkt p4 begroingens veksthastighet og

akkumulerte biomasse, Derfor ble det startet forsgk i 1990 som belyste begroingens veksthastighet og
biomasse ved ulike konsentrasjoner av fosfor.

Forsgksbetingelser i 1990

. Oppsettet i rennene var i store trekk det samme som i 1989. For & hindre begroing i de to overlgps-
karene ble disse dekket med mgrke plastplater. P4 grunn av endel problemer med partikkeltransport inn
i rennene i 1989, ble det montert silduker (haver) med en maskevidde 150 p. i V-overlgpene for 4 hindre
transport av store partikler inn i rennene. Disse hivene ble senere brukt til oppsamling av driv og til
oppsamling av begroing under flomforsgk. En maskevidde pa 150 p viste seg 4 vere egnet til begge
form4l. Rennenes gvre del (ovenfor keramikkflisene) ble dekket med svart plast for 4 hindre ugnsket
begroing og opptak av n&ringssalter.

Til maling av temperaturen ble det lagt ut en temperatur-logger i bunnen av det ene overlgpskaret.
Strgmhastighet ble mélt som tidligere ved flere anledninger bade ved start pd etableringsfasen, med
bunndyrbokser til stede og under flomforsgk. Resultatene er stilt sammen i tabell 2.4.

Tabell 2.4. Strgmhastighet (middelverdier) i cm/s ved ulike betingelser under forsgkene i 1990.

Qiliter/s | R1 R2 R3 R4 RS R6
normal etableringsfase 2 199 1223 21,2 |215 18,2 18,7
med bunndyrbokser 2 15,2 116,0 | 15,8 15,2 16,6 15,3
under flom 4 23,5 24,3 24,5
Fosfortilsetning

Stamlgsninger med ortofosfat ble laget ved 4 lgse K,HPO, i destillert vann. Det ble laget tre
stamlgsninger p henholdsvis 0.06, 0.3 og 0.45 g ortofosfat pr. liter. Dosering av stamlgsniger skjedde
med peristaltiske pumper. Fgr forsgkene ble hgyden av V-overlgpene justert slik at vanntilfgrsien til alle
renner var 2.0 1. pr. sek. Hastigheten pa de peristaltiske pumpene ble justert i forhold til stamlgsninger
og vannfpring i rennene slik at kontinuerlig fosfortilseming til rennene ble en gradient fra 0.5 - 7.5 pg
P/1. Tabell 2.5 viser dosering og teoretisk konsentrasjonstilsetning i hver renne. Fosfortilsetningen var
kontinuerlig 18.09 til 18.10.90.
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Tabell 2.5. Tilsetning av stamlgsning og tilsvarende gkning i P-konsentrasjon i R1-R6, forsgk i 1990.

renne ﬁlseming av stamlgsning gkning i P-konsentrasjon
R1 ingen tilsetning referanse/kontroll

R2 1 ml 0.06 g P pr. min 0,5 ng P/1

R3 2ml 0.06 g P pr. min 1,0 ng P/

R4 1mil 0.30 g P pr. min 2,5ug P/1

R5 2ml 0.30 g P pr. min 5,0 ug P/1

R6 2 ml 0.45 g P pr. min 7,5 ng P/l

Resultatet av kontrollprgver av P-konsentrasjonen i rennene er satt opp i tabell 2.6 og figur 2.3. De
kjemiske analyseresultatene viste god overensstemmelse med teoretisk tilsetning. Sma avvik kan
forklares ut fra at prgvene ble tatt i omradet mellom flisseksjon og start pd rekken av bunndyrbokser.

Bade opptak av P i den etter hvert voksende algebiomassen og gkt driv kan ha virket inn pd henholdsvis
PO, og Tot-P nivaene.

Tabell 2.6. Kjemiske analyser av vannet i rennene R1-R6 under forsgket i 1990

dato renne PO,-P pg/l Tot-P pg/l NO,-N pg/l Tot-N ng/l
04.09.90 R1 1,0 4,0

24.-27.09.90 R1 1,0 4,0 160 293
01.-05.10.90 R1 1,0 4,0 167 261
07.-11.10.90 R1 <1,0 3,0 175 318
24.-27.09.90 R2 <1,0 5,0 159 293
01.-05.10.90 R2 2,0 3,0 169 308
07.-11.10.90 R2 1,0 4.0 175 1 312
24.-27.09.90 R3 <1,0 5,0 161 293
01.-05.10.90 | R3 3,0 9,0 168 296
07.-11.10.90 R3 2,0 5,0 175 306
24.-27.09.90 R4 2,0 10,0 161 295
01.-05.10.90 R4 4.0 7,0 172 314
07.-11.10.90 R4 5,0 8,0 174 318
24.-27.09.90 RS 6,0 12,0 160 292
01.-05.10.90 RS 8,0 11,0 168 302
07.-11.10.90 RS 9.0 10,0 174 312
24.-27.09.90 R6 9,0 15,0 163 292
01.-05.10.90 R6 11,0 16,0 168 290
07.-11.10.90 R6 5,0 15,0 174 312

Som substrat for begroing ble det lagt ut 44 fliser, en og en inntil hverandre i rennenes @gverste halvdel,
dog nedenfor innlgpsomradet der vannstrsmmen er turbulent, figur 2.4. Omrédet med fliser ble delt inn i
fire segmenter A, B, C og D. Ved prgvetaking ble en flis fra hvert segment hgstet. Prgvene fra segment
A, B og C ble frosset og lagret for senere klorofyllanalyse. Umiddelbart fgr analyse ble prgvene tint og
filtrert. Hele filteret med algebiomasse ble lagt i aceton og analysert etter samme spektrofotometriske
metode som i 1989. Endel av prpvene ble ogsa analysert pd karbon, nitrogen og fosfor.
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14 M tisatt P
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B Tot-P mait

Figur 2.3. Middelverdier av PO4-P og Tot-P (ug/) mélt under forsgksperioden 18.09-18.10.90 med
tilsetning av 0.5-7.5 pg P/l til rennene R2-R6. R1 var kontroll uten tilsetning

Til analyse av begroingens kvalitative utvikling ble fliser fra alle renner, segment D, analysert.
Materialet ble fortynnet med vann til et gitt volum og fiksert med formalin. Det ble tatt to dréper av hver
prave, disse ble overfart til urglassformede objektglass. Semikvantitative mal pd begroingssamfunnet
fremkom ved & registrere frekvens av hver art pr. arealenhet av objektglass. Det ble tatt tilsvarenede
prgver av stein i bunndyrbokser. Her ble tre tilnermet like store stein fra hver boks tatt ut og lagt i vann
tilsatt formalin. Vurdering av begroingsalgenes preferanse mht. n@ringsaltinnhold/forurensning er basert
pa erfaringer hgstet ved undersgkelser i en rekke norske vassdrag gijennom mange ar (Lindstrgm 1983,
1987 & 1992).

innlop

fliser

A B C D

Figur 2.4. Skisse av en renne med fliser for etablering av algebegroing og plexiglassbokser med
substrat og bunndyr.

Til bunndyrforsgkene ble benyttet klare plastbokser med indre mél 171 x 109 x 38 mm, som ble fylt
med pukk fra et pukkverk. Denne bestod av en blanding av like mengder smdstein i stgrrelsesgruppene
14-16 mm og 16- 22 mm. Stgrrelsen pa det kunstige substratet ble valgt fordi undersgkelser har vist at
substrat med diameter 14 til 24 mm ga stgrst antall dyr (Khalaf & Tachet 1980). Boksene ble gravd ned
for kolonisering i Skarselva ca. en km ovenfor innlgp i Maridalsvam. Boksene stod ute i 37 dggn, det
skal vere tilstrekkelig til & oppnd maksimal kolonisering (Meier et al. 1979). Boksene ble gravd ned slik
at substratet i boksene kom i samme niva som dekksjiktet i elveleiet. Boksene ble gravd ned i et omride
der stremforholdene var ensartet. Substratet her bestod i alt vesentlig av grus og sma stein.
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Praktisk gjennomfgring i 1990

Tabell 2.7 gir en oversikt over forsgk og prgvetaking i 1990. Rennene ble rengjort og keramikkfliser
lagt ut for kolonisering den 12.9. Koloniserte bunndyrbokser ble satt ut i rennene 18.9, samme dag som
fosfortilsetningen startet. Tiden fra eskene ble tatt opp fra Skarselva til de var pa plass i rennene var ca.
30 minutter. Ved forsgkstart ble innholdet i 10 bokser tatt ut og fiksert umiddelbart med 70 % etanol. I
hver renne ble det satt ut 24 koloniserte bokser samt fire bokser uten forutgaende kolonisering i rennenes
midtre/nedre del, figur 2.4. Ved forsgkstart ble haver (maskevidde 150u) satt ut for enden av to renner
for & fange opp driv av bunndyr. Det ble tatt prgver av bunndyrdrivet i rennene under og rett etter
utplassering av boksene. Ved senere innsamlinger ble 2 bokser fra hver av rennene tatt ut og innholdet
fiksert. Senere ble bunndyrene plukket ut, sortert og talt opp. Forsgket ble avsluttet 12.10.

Fliser til kvalitativ analyse av begroingen ble hgstet 2., 12. og 25. okt. i alle renner. Prgver av stein med
forutgdende kolonisering i Skarselva ble tatt ved forsgkstart 18. sept. og ved avslutming av
bunndyrforsgk 12. okt. Prgver av stein uten forutgéende kolonisering i Skarselva ble samlet 12. okt.

Den 17. oktober, 35 dager etter forsgkstart ble det laget sm4 "flommer" i tre renner, R1 (kontroll), R4
(2.5 ug P/ og RS (5.0 pg P/). Vannfgringen ble gkt fra 2 til 4 liter pr sek. i 15 minutter. Driv ble
fanget opp i haver (150 p) for, under og etter flom. Disse ble analysert for klorofyll a, og bunndyr.

Prgver av algebiomasse p4 flisene ble tatt umiddelbart for og etter flom. Strgmhastighet under flommen
ble mélt. Resultatene er satt opp i tabell 2.4.

Tabell 2.7. Forsgk og prgvetaking i 1990. NIV As forsgksanlegg pa Oset ved Maridalsvannet.

Bunndyrbokser med stein lagt ut for kolonisering i Skarselva 12.8.
Fliser satt ut for kolonisering i renner 12.9. ,
Forsgkstart 18.9: Fosfor-tilsetning startet. Bunnd bokser (koloniserte og ukoloniserte satt ut i renner

Dato for prgvetaking Uke 36-38 | Uke 39 Uke 40 Uke 41
Kjemiprgver renner 4/9 24.,25.& | 5 dager 5 dager
27.9 blandprgve | blandprgve “
Bokser med bunndyr tatt inn 18. & 21/9 | 28/9 5/10 12/10
Fliser hgstet algebiomasse 2/10, 5/10 | 9/10, 12/10 | 17/10 ,
l Kvalitative begroingsprgver fliser 2/10 12/10 2510 ||
| Kvalitative begroingsprpver 18/9 12/10
koloniserte stein |
Kvalitative begroingsprgver 12/10
ukoloniserte stein
lFlom, renne R1, R4 & RS 17/10 ‘

e~ A S —————
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2.5 Forsgk 1 1991.

Bakgrunn for forsgk i 1991

Forspkene ved renneanlegget i 1990 viste at tilsetning av sm& mengder fosfor ga betydelig gkning bade i
veksthastighet og akkumulert algebiomasse pa fliser. Under de rddende betingelser i 1990 ble det
oppnadd maksimal veksthastighet ved kontinuerlig tilsetning av 2.5 ug P/l Veksthastigheten gkte ikke
merkbart ved tilsetning av hgyere P-konsentrasjoner. Selv om veksthastigheten var lavere ved
fosfortilsetming under 2.5 pg P/, var akkumulert biomasse etter 30 dager den samme i renner med
tilsetning av 0.5 pg P/1 som i renner med stgrre P-tilsetning (1- 7.5 ug P/).

Fordi forsgkene i 1990 ble utfgrt i sept./okt., en tid av 4ret da det vanligvis akkumuleres betydelige
mengder begroing i norske vassdrag, var det gnskelig 4 undersgke om tilsvarende smé fosfortilsetninger
ville gi samme effekt pa veksthastighet og akumulering av begroing pa varen og forsommeren. Det ble
derfor gjennomfgrt tilsetingsforsgk med sma mengder fosfor fra tidlig i mai 1991.

Reguleringsinngrep medfgrer ofte en stabilisering av de fysiske forhold over lang tid. Tilsetningsforsgk
som startet i mai, ble derfor viderefgrt til begynnelsen av september.

Ved reguleringsinngrep tappes ofte vann fra dyplagene i reguleringsmagasinet ut i vassdraget. For & se
pa virkningen av kaldt vann fra dyplagene av et magasin ble derfor identiske forspk gjennomfgrt i
renner med tilfgrsel av vann fra 1m og 20 m dyp. I tillegg til at vann fra dyplagene kan ha en litt annen
kjemisk sammensetning, vil kaldt vann bety andre fysiologiske vekstbetingelser enn varmt vann. At
veksthastigheten eksempelvis er lavere i vann som er 5°C enn i vann som er 15°C er forsévidt kjent,

men lite er gjort for 4 se p4 algenes fysiologiske tilstand under vekst ved ulik vanntemperatur (Bothwell
1988).

Vekstforsgk med testalgen Selenastrum capricornutum har tidligere vist at vann fra dyplagene i
Maridalsvannet kjemisk sett var noe rikere enn overflatevann og at tilsetning av sma doser jemn bidro til
4 gke veksten i overflatevannet (Traaen og Romstad 1987). Jern ble derfor tilsatt i tillegg til sma doser
fosfor (1 ug P/D) i renner med tilfgrsel av vann fra 1 og 20 m dyp.

T 1990 s4 det ikke ut til at det naturlige bunndyrsamfunnet, som var i testboksene fra forsgkstart, klarte
4 beite ned den begroingen som utviklet seg ved tilsetning av smi mengder fosfor. Det ble derfor
besluttet 4 sette til ulike mengder av vanlig damsnegl Lymnaea peregra, som er en effektiv beiter, for &
se hvor stor tetthet av dyr som matte til for 4 beite ned begroingssamfunn med ulik veksthastighet og
ulik biomasse. Bl.a. p4 grunn av anleggsarbeider og klorering ved OV As (Oslo vann- og avlgpsverk)
renseanlegg pa Oset i september 1991 matte dette forsgket avlyses.

Forsgksbetingelser i 1991

Oppsettet i renneanlegget var i store trekk det samme som i 1990. En vesentlig forskjell i 1991 bestod i
at det ble tatt vann fra 20 m dyp i tre av rennene (R4, RS og R6). I de tre andre rennene ble det tatt
overflatevann. Vanntilfgrselen til alle renner var 2.0 liter pr. sek. I overflaterennene ble temperaturen
malt med en "steady state” temperaturlogger. I renner med bunnvann ble den mélt manuelt hver tredje
dag.

1 1gpet av forsgksperioden ble det tatt vannprgver til kjemiske analyser to ganger (tabell 2.8) for &
kontrollere vannkvaliteten i overflatevannet. Den viste seg 4 veere i god overensstemmelse med de
generelle bakgrunnsdata omtalt i kap 2.2.
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Tabell 2.8. Kjemiske data fra overflatevann 1m i Maridalsvannet i 1991.

dato pH Kond PO, Tot-P NO, Tot-N Fe
mS/m ng/l ng/l pg/l pg/t pg/l

21.06.91 | 6,85 2,84 <1,0 3 161 270 30

26.08.91 | 6,79 2,97 <1,0 2 131 282 19

Som substrat for etablering av algebegroing ble det lagt ut 66 keramikkfliser. Flisene ble lagt inntil
hverandre i rennenes gverste halvdel, dog nedenfor innlgpsomradet der vannstrgmmen er turbulent.
Omridet med keramikkfliser ble delt inn i fire segmenter A, B, C og D.

For kvantitativ bestemmelse av algebiomasse ble det hgstet tre fliser (segment A, B, C) fra alle renner.
Prgvene ble frosset umiddelbart og lagret til senere analyse. Fgr analyse ble prgvene frysetgrret. Det
tgrkede materialet ble homogenisert ved knusing. Prgvene ble veiet for total tgrrvekt og delprgver tatt ut
til analyse av klorofyll g, karbon, nitrogen og fosfor. For artsbestemmelse og semikvantitativ analyse av
begroingssamfunnet ble fliser fra segment D hgstet. Disse ble fiksert med formalin.

Fosfor- og jemtilsetning.

Stamlgsning av ortofosfat ble laget ved 4 lgse K,HPO, i destillert vann til 0.06 g fosfor pr. 1.
Stamlgsning med jemn ble laget med FeCl;6H,0. Denne ble surgjort med 50 ml 1N HCl pr. 1. Igsning og
tilsatt 2 g. EDTA pr. . som kompleksbinder for jern. Konsentrasjonen av jern i stamlgsningen var 0.6 g.
Fe pr. 1. Dosering av begge stamlgsninger skjedde med peristaltiske pumper. I tabell 2.9 er gitt en
oversikt over dosering og teoretisk konsentrasjonstilsetning til rennene.

Tabell 2.9. Oversikt over tilsetning av stamlgsning og tilsvarende gkning i konsentrasjonen av P og Fe i
rennene R1-R6 under forsgkene i 1991.

renne: vanntype tilseming av stamlgsning konsentrasjonsgkning
R1 overflatevann 1m | ingen tilsetning referanse/kontroll

R2 ' overflatevann Im | P+ Fe 1pg P/1+ 10 pg Fe/l
R3 overflatevann im | P 1ug P/l

R4 bunnvann 20m ingen tilsetming referanse/kontroll

RS bunnvann 20m P+ Fe 1 pg PA + 10 ng Fe/l
R6 bunnvann 20m P 1pg P/l

Det ble tatt prover av vannet i alle rennene etter tilsetning av P og Fe som en kontroll p4 at tilsetningen
fungerte. I tabell 2.10 er resultatene fra disse prgvene satt opp. Tilseming av 10 pg Fe/1i R2 og RS
kunne tilneermet dokumenteres ved de kjemiske analysene. Tilsetning av 1 pg P/1i R2, R3, RS og R6
var det ikke mulig 4 dokumentere ut fra analysene. Teoretisk forbruk av stamlgsning i rennene ble
imidlertid kontrollert med jevne mellomrom. Disse stemte med det aktuelle forbruk og tilsier at bade
fosfor- og jerndosering var korrekt i alle renner i forsgksperioden.
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Tabell 2.10. Kjemiske analysedata fra kontrollprgver av vann i rennene R1-R6 i forbindelse med

tilsetning av Fe og P i 1991.

dato renne PO,-Ppg/ll | Tot-P pg/ll | NO--Npg/l | Tot-N pg/l | Fe pg/l
21.06.91 R1 1,0 3,0 245 392 45
25.06.91 R1 <1,0 4,0 200 340 30
04.09.91 R1 1,0 3,0

04.09.91 R1 1,0 5,0

21.06.91 R2 <1,0 5,0 245 392 50
25.06.91 R2 1,0 4,0 160 345 50
04.09.91 R2 1,0 3,0

04.09.91 R2 1,0 5,0

21.06.91 R3 1,0 5,0 250 380 45
25.06.91 R3 1,0 5.0 160 345 30
21.06.91 R4 <1,0 3,0 250 392 50
25.06.91 R4 1,0 2,0 200 330 45
04.09.91 R4 1,0 2,0

04.09.91 R4 <1,0 3,0

21.06.91 RS 2,0 4.0 250 386 60
25.06.91 R5 1,0 5,0 200 345 60
21.06.91 R6 2,0 3,0 250 485 45
25.06.91 R6 1,0 5,0 200 345 45
04.09.91 R6 1,0 3,0

04.09.91 R6 2,0 4,0

Praktisk gjennomfaring i 1991
Forsgket pagikk i 4 maneder og prgver ble samlet gjennom hele forsgksperioden. Keramikkfliser ble lagt
ut for kolonisering den 2.5.91. Fosfor- og jerntilsetning startet 5.5.91. Fosfortilsetningen var
kontinuerlig gjennom hele forsgket. Jemtilsetningen ble avsluttet 10.8.91. Tabell 2.11 gir en oversikt
over forsgk og prgvetaking i 1991. :

Tabell 2.11. Forsgk o

rgvetaking i 1991. NIVAs forsgksanle

4 Oset ved Maridalsvam.

l Dato for prgvetaking 18.5 [ 23.5 { 30.5 | 5.6 | 10.6 14.8 15.8 | 26.8 4.9
Fliser hgstet - X X X X X X X X
algebiomasse
Kvalitative X X X X X |78 X X
begroingsprgver "
Fliser til kolonisering i lagt ut | hgstet
R1,R3,R4 & R6
Driv samlet i 35 35 |
alle renner min. min.
Fotosyntese/respirasjon 29.8
forsgk ‘
Flom i R1, R3 & R6. x |
Kjemiprgver, renner 21. & 25.6 R1,R2, R4 & R6: 4.9

9.7 12.7 18.7

Fotoavrenner | |  [305 | |
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Til kvalitative begroingsanalyser ble det samlet prgver gjennom hele forsgksperioden fra 30. mai til 26.
august, tabell 2.11. Under bearbeiding av prgver fra overflaterenner (R1, R2 & R3) ble det funnet mye
pdelagte kiselalgeskall. For 4 finne ut ndr det begynte & opptre gdelagte skall i rennene og hvor stor
andel dette utgjorde av hele kiselalgesamfunnet, ble smé delprgver pippetert ut fra de kvalitative
provene. Disse ble overfgrt til dekkglass og lufttgrket. De ble senere glpdet i glgdeovn i 2 timer ved 520
°C for 4 fjerne alt organisk materiale. Frekvens (%) av gdelagte skall ble talt, minst 200 skall pr. prgve
ble talt. P4 de samme prgvene ble frekvens av hele skall av kisellagen Achnanthes minutissima og
cyster av chrysophyceer talt opp.

Ledninger som fgrte fosfor og jemn til RS ble kuttet av ukjente, trolig i slutten av juli. Utviklingen i
begroingens biomasse og artsammensetning i renne R5 og R6 s ut fra innledende analyser ut til 4 vere
svert lik. Derfor ble bare kvalitative prgver fra renne R6 analysert.

Den 14. og 15. august, etter at begroingen hadde vart vel etablert en periode, ble det samlet "driv" ut av
rennene ved 4 feste hdver med maskevidde 150 p for enden av rennene i 35 min. Forsgkene ble
gjenomfprt mellom k1.12% og k1. 14%,

Den 15. august ble rengjorte fliser lagt ut for nykolonisering i rennene R1, R3, R4 og R6 nedenfor de
opprinnelige fliser. Disse ble hgstet 26.august.

Den 29.august ble fotosyntese-/respirasjonsforsgk utfgrt i laboratoriet ved 4 overfgre biomassen fra en
flis til en innkubasjonsflaske fylt med vann fra samme renne som flisen ble hgstet. Flaskene ble satt i
vannbad med tilsvarende temperatur som i rennene. Produksjon og forbruk av oksygen ble mélt med en.
oksygenelektrode koblet direkte til logger. Det ble hgstet fliser fra rennene R1, R3 og R6. Det ble utfgrt
to forsgk det forste startet k1. 13%, det andre k1 15%, Lysstyrken var 7700 Lux ved fgrste og 7400 Lux
ved andre forspk.

Ved avsluttingen av forsgket den 4.9 ble det laget "flommer " i tre renner ved 4 sette vannpumpene p4
maksimal kapasitet og overfgre alt vann fra naborennen til "flomrennen"”. Derved gkte vannfgringen fra
2 til 6 1pr. sek. Strgmhastigheten ble malt fgr og under flommen, bade over fliser med mye akkumulert
begroing (omride B) og over nykoloniserte fliser med liten begroing, se tabell 2.12.

Tabell 2.12. Mélinger av strgmhastighet cm/s fgr og under flomforsgkene i rennene R1-R6 i 1991.

dato mdlested Qiliter/s | R1 R2 R3 R4 RS R6

23.05-10.06 | over omride B 2 18,5 | 17,0 19,7 | 228 18,8 18,3
04.09 over omride B 2 20,1 17.4 15,5
04.09 flom omride B 6 30,4 27,5 25,5
04.09 over "nye" fliser 2 24.5 19,5
04.09 flom "nye" fliser 6 34,7 26,5

Flomforsgk i R1 (overflatevann -kontroll), R3 (overflatevann-1pg P) og R6 (bunnvann-1ug P):

Driv samlet 30 min. fgr flom Fliser hgstet for flom
" 15 min. under flom
" 30 min. etter flom Fliser hgstet etter flom

Prover av driv og algebiomasse p4 fliser fgr, under og etter flom ble frosset og lagret til senere analyse
av bl.a. klorofyll.

1 en periode midt pi sommeren ble alle renner fotografert ca. hver tredje dag. Ngyaktig sted for
fotografering ble avmekert og fulgt ved senere fotografering.
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2.6 Vurdering av forsgksbetingelser i 1989, 1990 og 1991.

Prosjektet har gitt over en 3-4rs periode hvor den opprinnelige malsetning var 4 gjgre eksperimentelle
undersgkelser for kontroll av begroing i regulerte vassdrag. Herunder var flere delmélsetninger, hvor
bl.a. gkt forstielse av samspillet mellom bunndyr og begroing sto sentralt. Et viktig element var ogsa
undersgkelser omkring etablering av begroingssamfunn ved lave fosforkonsentrasjoner og effekter pd
algebegroing og bunndyr ved flomepisoder. Forsgksbetingelsene har variert noe fra 4r til 4r i takt med
gjennomfgring av de ulike delmAlsetninger og akkumulert erfaring fra drift av renneanlegget.

1989

1 1989 var den overordnede malsetning 4 utvikle og teste ut metoder for & kunne pévise effekter av
bunndyr p4 algebegroing generelt. Vannkvaliteten var derfor av underordnet betydning, og det ble derfor
bare brukt vann fra 1m dyp i alle forsgk. Det ble ikke tatt vannkjemiske analyser dette dret da en
erfaringsmessig vet at Maridalsvannet har en rimelig stabil vannkvalitet. Den biologiske delen av
vannkvaliteten, spesielt innhold av zooplankton, var derimot lite kjent og ble et problem for
forspgksoppsettene i 1989.

Det stgrste problemet var 4 arealbegrense dyrene. Dette ble forspkt lgst ved & etablere seksjoner
avgrenset med sperrer av finmasket nylonduk. Disse sperrene i seg selv medfgrte redusert vannhastighet
og dermed gkende sedimentasjon. I tillegg fanget sperrenettene opp driv, noe som medfgrte
oppstuvningseffekter og en ytterligere reduksjon av vannhastigheten. Drivet besto av detritus og
planktoniske alger, samt lpsrevet begroing av alger og knottlarver fra overlgpskaret og gvre del av
rennene. Problemet med tilstopping ble forsgkt lgst ved at sperrene ble skiftet s ofte som mulig, som
regel en gang i dggnet. Disse utskiftningene skapte turbulens i systemet, blant annet ved at
vannstrgmmen ble skrudd av og p4, men var ngdvendige hvis en rimelig vanngjennomstrgmning skulle
opprettholdes. Den valgte maskevidden i sperrene (1 mm) var s liten at mye materiale i drift ble fanget
opp. For stgrre dyr som snegl kunne maskevidden gkes endel, men for dggnfluer var 1 mm i groveste
laget. Under forsgket med dggnfluen Baetis forsvant mer enn halvparten av larvene i lgpet av fa dager.
Selv larver som tilsynelatende var for store for maskene klarte 4 presse seg igjennom. Fjermygglarver
ble ogs vurdert som beitere, men matte forkastes i 1989 fordi det ville kreve s4 fin duk i sperrene (<
200 um) at vannstrgmmen ville bli hindret i lgpet av kort tid. Duk med maskevidde 1mm ble valgt som
et kompromiss som bade skulle sikre vanngjennomstrgmning og holde tilbake bunndyr. Det viste seg at -
sperrene mellom seksjonene i hver renne i seg selv medfgrte en liten oppstuving av vannet, noe som
igjen fgrte til en liten reduksjon i strgmhastighet og gkt vannstand inne i seksjonene. Tidligere forsgk har
vist at begge disse fysiske stgrrelser medfgrte en viss gkning i begroingen i rennene (Traaen & Romstad
1987). Denne effekten ble forsterket da driv av zooplankton, knottlarver og detritus inn i systemet, samt
driv av lgsrevne begroingsfilamenter inne i seksjonene sgrget for til tider en markert oppstuving.
Sperrene métte derfor skiftes og rengjgres ofte, uten at man klarte 4 holde forholdene stabile. En del
mekaniske forstyrrelser ble ogsa pafgrt systemet ved skifte av sperrer.

Noen av problemene med & vurdere resultatene ble redusert ved at en valgte tilsvarende
seksjonsinndeling for forsgk og referanse. Imidlertid klarte en aldri & skape helt like forhold i forsgks-
og kontrollseksjoner, dette var dels et resultat av forskjell i driv inne i seksjoner med og uten bunndyr til
stede, og i mindre grad av naturlig forskjell i utvikling av algebegroing i hver renne. Forsgksbetingelsene
under beiteforsgkene var m.a.o. noe ustabile med vekslende strgmhastighet og vannstand.

Problemene med driv ble ytterligere forsterket fordi det ble valgt & utfgre beiteforsgkene pa et
veletablert begroingssamfunn. Forsgk hvor algebegroing og bunndyr hadde fatt utvikle seg parallellt fra
start av, hadde trolig medfgrt noe mindre komplikasjoner. Slike forsgk var da ogsd ment & skulle settes i
gang i de pafolgende sesonger.
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Forsgkene ble utfart i grahvite renner med flislagt bunn. Dette er et lite gunstig oppholdsted for de
aktuelle forsgksdyr som manglet skjul og hvileplasser. Trivselsfaktoren var sansynligvis liten. Det ble
observert en viss dgdelighet blant begge snegleartene og dggnfluen Baetis rhodani, men ikke for grekyt.

PA bakgrunn av disse vurderinger er det naturlig at samtlige forsgk med beiting av bunndyr i 1989 sees
pa som innledende der de kvalitative aspekter tillegges stgrre vekt enn de kvantitative. Resultatene er
likevel presentert i form av kvantitative data, siden dette var den opprinnelige mdlsetning.

1990

I 1990 skulle nye delmalsetninger belyses. Det ble gjort et forspk med tilsetninger av smi mengder lett
tilgjengelig fosfor langs en konsentrasjonsgradient pa 0.5-7.5 ng P/l samtidig som det ble gjort forsgk
med algebegroingens virkning p4 naturlige bunndyrsamfunn. Det ble kun brukt overflatevann i 1990
med samme kvalitet som tidligere 4r. Selv om det var vanskelig 4 spore ngyaktig tilsetning av fosfat i de
enkelte renner ved de vannkjemiske analyser, viste kontrollanalysene at det var rimelig god
overensstemmelse mellom teori og praksis. I tillegg viste teoretisk og aktuelt forbruk av stamlgsning at
doseringen var riktig under hele forsgket. Bakgrunnsverdien av lett tilgjengelig fosfor i Maridalsvannet
var ca. 1.0 pg P/l basert pa forskjellen mellom teoretisk tilsatt fosfat og malte middelverdier i rennene.

Malinger av strpmhastighet i renner med og uten bokser med bunndyr viste at boksene sto for en liten
oppstuvingseffekt, som medfgrte noe redusert strgmhastighet og gkt vannstand i rennene. Dette gkte
muligheten for sedimentasjon i rennene, og ga forhold med redusert fysisk slitasje og lgsriving av
begroing i forhold til en situasjon uten bokser til stede. Dette var likevel likt for alle renner og hadde
ingen praktisk betydning for resultatene av forsgkene.

T 1990 ble tiltransportert materiale i form av zooplankton og detritus til rennene redusert ved & montere
finmaskede hdver i innlgpet. Overlgpskar og gvre deler av rennene ble ogsa skjermet for lystilgang for &
hindre algebegroing i disse deler av anlegget. Dette reduserte mengden tiltransportert materiale og var en
forbedring av de fysiske forhold.

Det ble valgt en annen strategi med hensyn pa bunndyr og substrat i 1990. Bunndyrene fikk vere i
bokser med tilnermet naturlig substrat, noe som trolig gkte trivselsfaktoren i betydelig grad. Oppsettet
med bokser var godt egnet til 4 studere effekter av algebegroing p4 bunndyr i form av tap, formering og
nyetablering. Egnetheten til 4 studere bunndyrenes effekt p4 algebegroingen i slike bokser ble ikke testet.

1991

1 1991 var det kun forsgk med etablering av algebegroing og effekter av flom pé algebegroingen som ble
studert. Det ble brukt to typer vannkvalitet, overflatevann og bunnvann. Tilsetninger av fosfor og jem i
sm4 konsentrasjoner fulgte samme opplegg som for 1990 og ga stabile forsgksbetingelser. Den viktigste
forskjell fra irene 1989 og 1990 var fraver av fysiske installasjoner i rennene for studier av bunndyr og
forskjellig temperatur p4 overflatevann og bunnvann. Temperaturforskjellen blir nermere omtalt i
resultatkapitlet. N4r det gjelder forhold som strgmhastighet og vannstand, var dette meget stabilt i hele
forsgksperioden. .

Generell vurdering

Dersom eksperimentelle oppsett skal gi resultater, som det kan trekkes sikre konklusjoner av, er det
viktig 4 ha kontrollerte betingelser. Enkle forsgk med bare en til to variable ser ut til 4 gi mest utsagns-
kraftige resultater. I Igpet av et lengre eksperiment vil det som regel oppsta uforutsette ting, som gjgr at
det er en fordel 4 ha sin daglige arbeidsplass i nerheten av forspksanlegget. Det er ogsd en fordel 4 vere
flere som er godt inne i problemstillingen og kan avlaste det daglige oppsynet med forsgksanlegget.
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3. Resultater og diskusjon, forsgk 1989
3.1 Fysisk/kjemiske forhold

Innledende forsgk ble utfprt i perioden 12.mai til 12.juli i renneanlegget. I denne perioden ble det brukt
bade overflatevann og bunnvann. Dette kan forklare en del av variasjonene i den eksperimentelle fasen
senere mhp. podemateriale til rennene R1-R3 som fikk overflatevann, i forhold til R4-R6 som hadde
kaldtvann. Tidligere erfaring har vist at etablering i kaldt vann tar lenger tid. I perioden etter 12.juli ble
det bare benyttet overflatevann. Kjemisk vannkvalitet er omtalt i kap.2.2.

I figur 3.1 er fremstilt vanntemperatur og pH i overflatevann i hele forspksperioden 12.juli-30.0ktober,
samt globalinnstraling. I tidsrommet med algeetablering for tilsetting av bunndyr gikk temperaturen
jevnt nedover fra ca. 20 til 15.5 °C. Under samtlige forsgk med beiting av bunndyr sank temperaturen
fra ca. 15°C jevnt ned mot 6°C ved slutten av forsgksperioden. pH ble mélt kontinuerlig i overlgpskaret
for fordeling til rennene. Den er derfor ikke representativ for pH i selve rennene med algebegroing. Den
er likevel tatt med som en indikasjon pé perioder som har vert spesielt gunstig for algevekst, dvs
perioder med hgy pH. Normalt ligger pH i Maridalsvannet mellom 6 og 7. Verdier over 7 i august og
spesielt nir temperaturen 14 i omradet 8-12 °C i september-oktober indikerer slike gunstige
vekstperioder. Temperaturutviklingen viser god overensstemmelse med globalinnstralingsdata.
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Figur 3.1. Dggnmiddelverdier for temperatur og pH i overlgpskaret i hele forsgksperioden 12.juli-
30.0ktober 1989. Dggnsummer for globalinnstriling malt ved stasjon 1870 Blindem er tatt med.
Varighet av de enkelte forsgk F1-F5 (se tabell 2.3) er markert.

3.2 Utvikling av algebegroing
3.2.1 Kvantitativ utvikling albgebegroing

For 4 illustrere den kvantitative utvikling av algebegroing etter en etableringsfase pd 40-43 dager, er det
i figur 3.2 satt opp de enkelte resultater fra i alt 6 prgver fra hver renne langs en strekning pé ca. 6m.
Som det fremgr av figuren var det forskjeller i biomassen bdde mellom de 6 rennene og innen hver
enkelt renne til tross for tilnermet like fysisk/kjemiske forhold. Spesielti R1 og R2 var det klare



24

indikasjoner p4 en gradient med avtagende biomasse langs de 6 m nedover i renna. Dette er forhold som
er viktig 4 ta med i de senere tolkninger av beiteforsgkene.

Etter 40 dager var det oppnadd en midlere algebiomasse pa 8.5 - 17.6 mg chl a/m? i de ulike rennene
med en total variasjonsbredde pa 6.9 - 25.4 mg chl a/m2. Prosentvis standard avvik 14 pd 15 - 29%, som
ligger innenfor det normale variasjonsmgnter observert tidligere (Traaen og Romstad 1987, Berge og
Killquist 1989). De oppnadde biomassenivéer tilsier fullstendig kolonisering av bunnarealet og at
kiselalgebelegget som koloniserer fgrst var godt iblandet tridformede grgnnalger pa tidspunkt ved
forsgkstart.
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Figur 3.2. Kvantitativ utvikling av algebegroing i rennene R1-R3 etter 40 dager (12.07-21.08) og R4-
R6 etter 43 dager (12.07-24.08). S11-S32 angir en strekning fra gverst til nederst innen hver renne pa
ca. 6m.
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Figur 3.3. Aigevekst mélt som mg chl a/m?/dggn i etableringsfase 40 dpgn (12.07-21.08) og
reetableringsfase under beiteforsgk med snegl 25 dggn (21.08-15.09).
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Figur 3.4. C/N-forhold i algebiomasse etter etableringsfase 40 dpgn (12.07-21.08) og etter
reetableringsfase 25 dggn (21.08-15.09) med beiteforsgk med snegl.

Det ble gjort forsgk med reetablering av algebiomasse p4 fliser som var blitt hgstet etter 40 dggn og
som ble satt tilbake ved start pA den pifglgende 25 dggns forsgksperioden med beiting av sneglene
Lymnaea peregra og Gyraulus acronicus. 1 figur 3.3 er satt opp veksthastighet for algebegroingen i
perioden fgr start pa beiteforsgk og i perioden med beiteforsgk. En vesentlig forskjell mellom de to
periodene var seksjonsinndelingen under beiteforsgket, som bl.a. ga lavere strgmhastighet (se kap.2.3).

Mens det i etableringsperioden ble oppnidd gjennomsnittlige veksthastigheter p& 0.23 - 0.56 mg chl
a/m2/dggn, ble det i perioden med beiteforsgk oppnadd gjennomsnittlige veksthastigheter pd 0.24 - 0.89
mg chl a/m?/dggn. I R1 som var kontroll og referanse var veksthastigheten i de to perioder svert lik,
mens i rennene med beitende snegl var det store forskjeller i form av betydelig stgrre veksthastighet bade
i forhold til etableringsperioden i forkant og i forhold til kontrollrenna under beiteforsgket. Siden
kontrollrenna oppfarte seg likt under begge forsgksbetingelser, bide uten og med seksjonsinndeling, er
det grunn til 4 anta at tilstedevarelsen av snegl har hatt en markert effekt pa reetableringen av
algebiomasse. Den tydelige gradienten innen hver renne med stgrst veksthastighet gverst og et gradvis
avtak nedover ble enn4 tydeligere i forsgket med tilstedeverelsen av snegl. @kt lgsrivelse, redusert
strgmhastighet og aktiv beiting av bunndyr med forskjellig tetthet er alle faktorer som har virket
samtidig under beiteforspkene. En nermere diskusjon om virkningen av de enkelte faktorer vil bli gitt
under resultatene av beiteforsgkene.

Figur 3.4 viser C/N-forholdet i algebegroingen etter 40 dggns etableringsfase og etter 25 dggn med
beiteforsgk. C/N-forholdet varierte totalt mellom 8 og 11, som ligger innenfor det naturlige
variasjonsomridet. Med unntak av en tendes til gkende C/N-forhold nedover i rennene, samt lave C/N-
forhold i biomasser med de hgyeste veksthastigheter, var det ingen klare entydige variasjonsmgnstre.
Det ble oppnadd biomassenivéer pa 6.1 - 22.3 mg chl a/m? under rekoloniseringen i beiteforsgket, de
samme nivier som under etableringsfasen uten at dette ga seg stgrre utslag i C/N-forholdet. Generelt ser
det ut for at unge friske algebiomasser i rask vekst har et lavere C/N-forhold enn algebiomasser i
langsom vekst og eldre stgrre algebiomasser. Det forklares ved hgyt innhold i algene av proteinholdige
ensymer (med nitrogen) ved aktiv vekst.

Resultatene fra den kvantitative utvikling av algebegroing viser at forholdene i renneanlegget har vert
noe varierende og at en ikke har hatt full kontroll med alle parametre til enhver tid. Samtidig viser
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resultatene god overensstemmelse med tidligere resultater av kvantitativ utvikling av algebegroing i
rennene.

3.2.2 Kvalitativ utvikling algebegroing

Det ble tatt kvalitative prgver av begroingssamfunnet i alle rennene for bunndyr ble tilsatt ved
forsgkstart. Tabell 3.1 viser forekomst av begroingsorganismer fgr bunndyr ble tilsatt. Algesamfunnet
utviklet seg sveert likt i alle rennene med hensyn pa artssammensetning. Lange gulbrune trdder av
kiselalgen Tabellaria flocculosa dannet den fgrste synlige begroingen. Mengden gkte gradvis samtidig
som innslaget av tridformede grgnnalger dominert av Bulbochaete sp., Mougeotia sp.og Zygnema b,
ble tydelig etter ca. en méined. Da forsgkene med tilsetning av bunndyr startet var det et velutviklet
begroingssamfunn med en blanding av kjededannende kiselalger og tridformede grgnnalger. Dette
samfunnet holdt seg ut hele forsgksperioden. Den kvalitative utvikling av begroingssamfunnet var svaert
lik den som er observert i tidligere forsgk med etablering av begroing i overflatevann fra Maridalsvannet
(Traaen og Romstad 1987, Berge og Killquist 1989).

Tabell 3.1. Artssammensetning av begroingssamfunn i rennene R1-R6 under forsﬁkene i 1989.
(*= til stede, **= vanlig og ***= dominerende)

R1 R2 R3 R4 RS R6
Arter
Chlorophyceac-GRANNALGER
Bulbochaete sp. dodok dedok Aok Aokok dokoke sokk
Closterium sp. * *
Cosmarium spp. sk * * * aok
‘Euastrum elegans * * *
Mougeotia a (5 um) lange celler ok dookok sokok koK sdookok sk
Mougeotia sp. (11 um) korte celler Fkk Hokok Aokok ok sk Hokok
Mougeotia sp. (20 um) s * sk
Oedogonium a (4-8 um) ok ok * ok ok
Oedogonium sp. (20 um) ok ok
Penium sp. * *
Pleurotaenium sp. *
Staurastrum spp. * *
Staurodesmus sp. * * * * *
Teilingia granulata * * * *
Zygnema b kol dekek sk sedkok dokeok skeokeok
Bacillariophyceae-KISELLALGER
Achnanthes minutisima * Aok ok sok
Synedra sp. sk ok * * *
Tabellaria flocculosa sk skokok sokesk sekesk sk seokek
Chrysophyceae-GULALGER
Chrysoxys maior dokok

3.3 Effekter av bunndyr pa algebegroing

Det ble gjort 5 ulike forsgk med effekter av bunndyr pa algebegroing, se metodekapitel 2.3 og figur 3.1.
Forsgkene er presentert som selvstendige avsnitt.
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3.3.1 Effekter av vanlig damsnegl (Lymnaea peregra) F1

Det ble gjort forsgk med 3 forskjellige tettheter av Lymnaea peregra, henholsvis 50, 250 og 500
individer pr. m2. Utviklingen av algebiomassen i forspkseksjonene er fremstilt i figur 3.5, mens
biomasseutvikling i forhold til kontrollseksjonen er fremstilt i figur 3.6. Alle seksjoner med snegl fulgte
samme mgnster med en jevn nedgang i algebiomassen de farste 11 dager, for deretter & stige til nivaer
over utgangskonsentrasjonene etter 25 dager. Nedgangen i algebiomasse var i stgrrelsesorden 9.8 - 11
mg chl a/m2 i alle seksjoner med snegl, noe som tyder pé at nedgangen var tilnermet uavhengig av
tettheten av snegl. Ser en derimot nedgangen i algebiomasse i forhold til kontrollen ble det oppnadd
maksimal nedgang i algebiomassen etter 11 dager med reduksjoner p4 henholdsvis 58, 71 og 78 % med
gkende tetthet av snegl.

C/N-forholdet i algebegroingen varierte innenfor verdiene 8-11, og viste en klar nedgang i alle seksjoner
med snegl i Igpet av forsgket (figur 3.7). Denne utviklingen var mindre markert i kontrollseksjonene.

Resultatene viser at tilstedevarelsen av snegl trolig hadde en effekt p4 begroingen i hele perioden pé 25
dager. I de farste 11 dager synes det som om beiteeffekten kombinert med lgsrivingseffekten var stgrst
noe som medfgrte reduksjon i algebiomassen. Lgsrivingseffekten kan igjen deles opp i lgsriving som
funksjon av sneglenes aktivitet og lgsriving som fglge av mekaniske forstyrrelser i forbindelse med
oppstuving av vann, endring i strgmforhold og variasjoner i vannstand i forbindelse med akkumulering
av driv pa sperrene mellom seksjonene. Hvilken av disse effekter som hadde stgrst betydning er
vanskelig 4 kvantifisere. I et senere forsgk med Gyraulus acronicus ble det gjort forsgk pd 4
kvantifisere drivet mer i detalj. Etter 11 dager gkte algebiomassen jevnt, noe som kan tyde pé at
sneglene sluttet 4 beite, eventuelt at de ikke klarte 4 beite ned en algebiomasse som fikk stadig
gunstigere vekstforhold etter som eldre algebiomasse ble fjemet kombinert med en mulig gjgdseleffekt
av sneglenes avfgring. Et stadig lavere C/N-forhold tyder p4 en ung algebiomasse i rask vekst. En viss
dgdelighet av snegl med dertil redusert beiteeffekt samt noe gjgdseleffekt kombinert med noe redusert
strgmhastighet har trolig vart de dominerende faktorer i de siste 14 dagene av forsgket.

25

mg KLA/m?

Figur 3.5. Utvikling av algebiomasse (mg chl a/m?) i seksjoner med tetthetene 50, 250 og 500
individer/m? av vanlig damsnegl (Lymnaea peregra). (Forsgk 21.08-15.09.89).
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Figur 3.6. Utvikling av algebiomasse i seksjoner med tetthetene 50, 250 og 500 individer/m? av vanlig
damsnegl (Lymnaea peregra) i % av tilsvarende kontrollseksjon. (Forsgk 21.08-15.09.89).
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Figur 3.7. C/N ~forholdet i algebiomassen i forsgkene med vanlig damsnegl (Lymnaea peregra) (L50,
L.250 og L500) og skivesnegl (Gyraulus acronicus) (G100, G500 og G1000). (Forsgk 21.08-15.09.89).

3.3.2 Effekter av skivesnegl (Gyraulus acronicus) F2

Det ble gjort forsgk med 3 forskjellige tettheter av Gyraulus acronicus, henholsvis 100, 500 og 1000
individer pr. m2. Utviklingen av algebiomassen i forspkseksjonene er fremstilt i figur 3.8, mens
biomasseutvikling i forhold til kontrollseksjonen er fremstilt i figur 3.9. Det var ingen klar nedgang i
algebiomassen i noen seksjoner med snegl. Biomassen holdt seg relativt stabil i seksjonen med stgrst
tetthet av snegl, mens den gkte i seksjonene med tettheter pd 100 og 500 individer/m2. I forhold til
kontrollen (figur 3.9), var det i utgangspunktet lavere algebiomasse i seksjonene med snegl (40-80%). 1
begynnelsen av forsgket gkte algebiomassen markert i alle seksjoner med snegl til nivéer over
kontrollen. Deretter var gkningen stgrre i kontrollseksjonene slik at biomassenivaet i seksjonene med
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snegl holdt seg under 100%. Mot slutten av forsgket var det bare seksjonen med stgrst tetthet av snegl
som hadde lavere biomasse enn kontrollen.

C/N-forholdet i algebiomassen viste samme tendens til nedgang i alle seksjoner med Gyraulus under
forsgket (figur 3.7). Nedgangen var mer utpreget enn tilfellet var med seksjoner med Lymnaea.

mg KLA/m?

Figur 3.8. Utvikling av algebiomasse (mg chl a/m?) i seksjoner med tetthetene 100, 500 og 1000
individer/m? av vanlig skivesnegl (Gyraulus acronicus). (Forsgk 21.08-15.09.89).
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Figur 3.9. Utvikling av algebiomasse i seksjoner med tetthetene 100, 500 og 1000 individer/m? av
vanlig skivesnegl (Gyraulus acronicus) i % av tilsvarende kontrollseksjon. (Forsgk 21.08-15.09.89).

Resultatene fra forsgket med Gyraulus acronicus viste at tettheter med 100-1000 individer/m? ikke
hadde noen stor effekt p4 utvikling av algebiomassen. Det var generelt smé forskjeller i forhold til
kontrollen. Tetthetene 500 og 1000 snegl/m? synes 4 kunne begrense gkningen i fastsittenede
algebiomasse i en kortere periode. Et stadig lavere C/N-forhold tyder pa en fomyelse av algebiomassen
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pa den méten at de eldste algene ble lgsrevet og erstattet med nye i rask vekst. De sma forskjellene
mellom kontrollseksjoner og seksjoner med snegl tyder p4 at mekanisk Igsriving utenom lgsriving som
folge av sneglenes aktivitet var dominerende. Direkte beiteeffekt av Gyraulus kan vanskelig pavises i
dette forsgket.

3.3.3 Effekter av dggnfluen Baetis rhodani F3
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Figur 3.10. Utvikling av algebiomasse (mg chl a/m?) i seksjon med Baetis rhodani (tetthet 5250/m?) og
tilsvarende kontroliseksjon. (Forsgk 24.08-04.09.89).
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Figur 3.11. C/N-forholdet i algébiomassen i seksjon med Baetis rhodani (tetthet 5250/m?) og
tilsvarende kontrollseksjon. (Forsgk 24.08-04.09.89).

Det ble gjort bare ett forsgk med dggnfluen Baetis rhodani. Figur 3.10 viser utvikling av algebiomasse
over tid. I Igpet av 8 dager fikk man en gkning av algebiomassen béde i seksjonen med Baetis og i
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kontroliseksjonen. Stgrst gkning i kontroliseksjonen kan tyde pa en liten beiteeffekt av Baetis, men
forskjellene var svert sma. C/N-forholdet (figur 3.11) viste en svak nedgang i lgpet av forsgksperioden
bade i kontrollseksjon og seksjon med Baetis, noe som tyder pa en viss fornyelse av algebiomassen
begge steder. Dette kan igjen tyde p4 at nedgang i biomasse var mer et utslag av mekanisk lgsriving av
eldre begroingsbiomasse enn beiteeffekt av Baetis-larvene. Forsgket gir for f holdepunkter til &
karakterisere beiteeffekter av Baetis pa begroing.

3.3.4 Effekter av Qrekyt F4

Det ble gjort forspk med 3 forskjellige tettheter av @rekyt, henholdsvis 13, 38 og 75 pr. m2. Utviklingen
av algebiomassen i forsgkseksjonene er fremstilt i figur 3.12, mens biomasseutvikling i forhold til
kontrollseksjonen er fremstilt i figur 3.13. Det ble oppnidd en reduksjon i algebiomasse pd 6.2 - 8.8 mg
chl a/m? i alle rennene med @rekyt. Laveste algebiomasse pa 3.6 mg chl a/m?, ble mélt i seksjonen med
stgrst tetthet av fisk etter 5 dager. Etter samme tidsrom var det i forhold til kontrollen oppnadd en
reduksjon i algebiomassen pa 72, 77 og 86% i seksjoner med gkende tetthet av fisk.

Beiteeffekten var i dette tilfelle trolig minimal, da det ikke kunne pévises rester av alger i fiskenes
mageinnhold. Den klare reduksjon i algebiomassen tilskrives derfor i hovedsak mekanisk lgsriving som
folge av fiskens bevegelser.

Det var ingen forskjell i C/N-forholdet i algebiomassen mellom seksjoner med fisk og tilsvarende
kontrollseksjoner (figur 3.14). Det var imidlertid en tendensen til en gradient med lavere C/N-verdier i
de gvre seksjoner med minst tetthet av fisk i forhold til nederste seksjon med hgyest tetthet av fisk. En
rimelig forklaring pa dette fenomen mi forelgpig std ubesvart.
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Figur 3.12. Utvikling av algebiomasse (mg chl a/m?) i seksjoner med tetthetene 13, 38 og 75
individer/m? av @rekyt. (Forsgk 08.09-15.09.89).
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Figur 3.13. Utvikling av algebiomasse (mg chl a/m?) i seksjoner med tetthetene 13, 38 0og 75
individer/m? av @rekyt i % av tilsvarende kontrollseksjon. (Forsgk 08.09-15.09.89).
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Figur 3.14. C/N-forholdet i algebiomassen i seksjoner med tetthetene 13, 38 og 75 individer/m? av
@rekyt i % av tilsvarende kontrollseksjon. (Forsgk 08.09-15.09.89).

3.3.5 Effekter av skivesnegl (Gyraulus acronicus) F5

Siste forsgk ble gjort med Gyraulus acronicus forholdsvis sent pa hgsten. Det ble brukt tetthetene 1000,
2000 og 4000 snegl/m?, Det ble tatt ut biomasseprgver ved start og slutt (varighet 17 dager), se firgur
3.15 og kvantitative drivprgver med f4 dagers mellomrom i hele perioden. I samtlige kontroll-seksjoner
gkte algebiomassen i stgrrelsesorden 15.2 - 23.4 mg chl a/m?, mens det i seksjonene med snegl var
reduksjoner pi 9 og 1.4 mg chl a/m? henholdsvis ved tetthetene G1000 og G2000 og en liten gkning pd
4.7 mg chl a/m? ved tettheten G4000. Resultatene indikerer en viss effekt av tilstedevarelsen av snegl.
Det var imidlertid sm4 forskjeller i biomassenivaet i alle seksjonene med ulik tetthet av snegl ved forsgk-
slutt, det indikerte at det ikke var sammenheng mellom gkt beiteeffekt som fglge av gkende tetthet av
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Figur 3.15. Fastsittende algebiomasse (mg chl a/m?) i seksjoner med Gyraulus acronicus (tetthet
G1000, G2000 og G4000 snegl/m?) og tilsvarende kontrollseksjoner ved start og avsluttning av
beiteforsgk i perioden 13. - 30.oktober.

%

Figur 3.16. Kumulativt driv av algebiomasse (mg chl a/m?) i seksjoner med Gyraulus acronicus (tetthet
G1000, G2000 og G4000 snegl/m?) og tilsvarende kontrollseksjoner (K1000, K2000 og K4000) i lgpet
av forsgksperioden 13. - 30.0ktober.

snegl.

Ser en pa mengde driv av algebiomasse ut fra kontrollseksjoner og seksjoner med snegl (figur 3.16),
fremgar en klar gradient i begge seksjonstyper. Det var avtagende mengde driv fra de gverste til de
nederste seksjoner i hver renne, noe som medfgrte avtagende mengde driv ved gkende tetthet av snegl.
Denne effekten kan best forklares ved at mekanisk lgsrivelse som fglge av fysiske forstyrrelser ved bl. a.
skifte av sperrer hadde stgrst effekt gverst i rennene og avtok gradvis nedover i systemet.

Det var imidlertid stgrst driv ut fra seksjoner med snegl i forhold til tilsvarende kontrollseksjon.
Sammenlignbare seksjoner utviklet seg likt de fprste 7-10 dager, etter dette gkte forskjellen markert.
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Resultatene m4 kunne tolkes som en effekt forirsaket av sneglenes aktivitet. Igjen er det vanskelig &
pavise noen sammenheng mellom tetthet av snegl og mengde driv.

50 A O prv
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Figur 3.17. Netto produksjon av fastsittende algebiomasse og drivinateriale mélt som mg chl a/m? i
seksjoner med Gyraulus acronicus (tetthet G1000, G2000 og G4000 snegl/m?) og tilsvarende
kontroliseksjoner (K1000, K2000 og K4000) i 1gpet av forsgksperioden 13. - 30.oktober.
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Figur 3.18. C/N-forhold i drivprgver av algebiomasse i seksjoner med Gyraulus acronicus (tetthet
G1000, G2000 og G4000 snegl/m?) og tilsvarende kontrollseksjoner (K1000, K2000 og K4000) i lgpet
av forsgksperioden 13. - 30.oktober.

For 4 fi et m4l pa total algeproduksjon og dermed total effekt av snegl, er det i figur 3.17 satt opp netto
produksjon av algebiomasse malt bide pa bunnarealet og som driv. Som det fremgér av figuren var det
stor netto produksjon av algebiomasse i alle seksjoner bdde med og uten snegl til stede. Det ble
imidlertid malt en stgrre biomassegkning i kontrollseksjonene enn i seksjonene med snegl. I seksjonene
med tetthetene 1000, 2000 og 4000 snegl/m? ble det malt henholdsvis 67, 65 og 64% av tilsvarende
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biomasseproduksjon i kontrollseksjonen. Dette kan ogsé tyde pd at tilstedevarelsen av snegl har hatt en
effekt, men at effekten har vert tilnermet uavhengig av tettheten av snegl.

C/N-forholdet i drivmaterialet 14 pa 7-12 gjennom hele forsgket og viste ingen systematiske variasjoner i
tid i 1gpet av forspksperioden (figur 3.18). Det var gjennomgéende lavere C/N-forhold i driv ut fra
seksjonene med snegl. Dette kan indikere driv av yngre algebiomasse ut av seksjonene med beitende
snegl til stede eller at algebiomassen her er pavirket av en liten gjpdseleffekt fra sneglene.

3.3.6 Diskusjon - effekter av bunndyr pé algebegroing.

Hensikten med beiteforsgkene i 1989 var 4 studere og gjgre forsgk pé & kvantifisere effekten av
forskjellige typer beitere p4 aggregater av tridformete alger i rennende vann. Forsgkene ble lagt til
kunstige "bekker" i form av renner, hvor det ble antatt & vere lettere 4 kontrollere og manipulere med
forsgksbetingelsene enn i naturlig rennende vann, samtidig som det ligger nermere virkeligheten enn
rene laboratorie-forsgk. De anvendte rennene viste seg imidlertid ikke s godt egnet til forsgk med
beitende bunndyr som antatt, og de praktiske problemene var langt stgrre enn antatt. Likevel framkom
det endel resultater av generell interesse, som vil bli diskutert og sammenlignet med lignende forsgk i
utlandet. Videre forsgk under kontrollerte betingelser bgr foretas i bedre egnete renner for bunndyr enn
de som ble anvendt til disse forsgkene.

I den innledende fasen ble flere ulike former for beitere vurdert, og enkelte ble utprgvd i innledende
forsgk. I utenlandske undersgkelser er larver av flere arter varfluer kjent for 4 vare effektive beitere pd
tridformete alger (McAuliffe 1984, Jacoby 1987, Lamberti et al. 1987). Blant norske vérfluer er det
relativt f4 som er kjent som beitere pa store algebiomasser. De fleste befinner seg innenfor familien
Limnephilidae. Disse artene kan vere vanskelige 4 artsbestemme som larver, dessuten er det vanskelig &
oppdrive dem i tilstrekkelige mengder. Hvis vérfluer skulle ha blitt benyttet i beiteforsgkene, ville det
trolig vert ngdvendig med kultivering. Disse praktiske vanskelighetene fgrte til at vérfluelarver ble
droppet som mulige beitere.

To typer algespisende dggnfluelarver ble ogsa testet innledningsvis. Heptagenia sulphurea mistrivdes i
rennene, og var pi grunn av sin flate form istand til 4 presse seg ned i sprekkene mellom flisene og
skjule seg under flisene. Baetis rhodani er en svgmmende art, og klarte til en viss grad & holde seg pd
plass i rennene, selv om endel ble spylt ned mot sperren som begrenset seksjonen. I forste omgang ble
derfor dggnfluelarver oppgitt som beiter.

Blant fjermygglarver er det mange effektive beitere pa alger. Disse larvene beiter imidlertid mest p&
kiselalgebelegg, og trolig i mindre grad pa tridformete alger (Pinder 1986). I tillegg er fjermygglarver
si sm4 at de viste seg umulige 4 holde pa plass i seksjonene med de relativt grovmaskete sperrenettene
som var ngdvendige for 4 unngd oppstuvnings-effekter.

Mange snegl er kjent for 4 vere effektive beitere pa pAvekstalger (Kehde og Wilhm 1972, Sumner og
Mcintire 1982, Lamberti et al. 1987), og mange arter beiter selektivt (DeNicola et al. 1990, Tuchman
og Stevensen 1991). To sneglearter, vanlig damsnegl (Lymnaea peregra) og vanlig skivesnegl
(Gyraulus acronicus) var enkle & samle i det antall som var ngdvendig til beiteforsgkene. Innledende
forsgk i mai 1989 viste at L. peregra i lave tettheter var istand til 4 fungere i rennene. De ble tilsatt et
lite etablert samfunn av kiselalger (ca. 2-3 mg klorofyll a/m?). En tetthet p& 200 snegl pr. m? renspiste et
areal pa 0.5 m? p4 4-6 dggn. Dette resultatet 1a grunnlaget for videre eksperimenter med L. peregra.

I likhet med mange andre arter av snegl mé L. peregra regnes som en effektiv beiter pa alger. L.
peregra er vanligst i stillestiende vann, men kan ogsé finnes i rennende vann hvor strgmmen ikke er for
sterk. Snegl har som oftest liten betydning i norske lotiske systemer, men de ble valgt som beitere i dette
forsgket fordi de var enkle 4 arbeide med i rennesystemet og fordi de lett kunne samles i tilstrekkelig
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antall. Snegl ble derfor valgt for 4 studere effektene av en generell, effektiv beiter.

Det seinere forsgket (F1) viste at en naturlig tetthet av L. peregra hadde en klar effekt pd utviklingen av
algesamfunnet. Arsaken til dette var ikke bare beiting, en del skyltes ogsé Igsrivelse. De fleste sneglene
ble observert pa flisenes overflate, hvor de beitet direkte pA begroingen. Til en viss grad ble de observert
hengende pa aggregatene av trddformete alger, og det kunne ogsa virke som de kunne beite direkte pi
disse eller eventuelt pa epifyttiske alger som vokste pd disse igjen. Den markerte nedgangen i biomasse
malt bade som klorofyll a og tgrrvekt de farste 11 dagene av forsgket viste at sneglenes tilstedeverelse
gjennom beiting eller Igsriving fjemet en betydelig del av biomassen (Fig. 3.5). De siste to ukene viste
biomassen malt som tgrrvekt en svak gkning for alle tetthetene av snegl, men nidde ikke opp pd
referanseniviet. Mengden klorofyll a gkte betydelig mer, og passerte verdiene i referanserenna mot
slutten av forsgket. En viktig &rsak til denne utviklingen kan ha vart at sneglenes aktiviteter fjernet eldre
og dgde alger, og pa denne méten bidro til 4 gke produktiviteten. Store algeaggregater kan virke
hemmende pa videre vekst ved & modifisere fysiske og kjemiske forhold, spesielt ved 4 redusere
lystilgangen. Det er kjent at tilstedevarelse av beitere bidrar til gkt produktivitet (Lamberti og Resh
1983, Lamberti et al. 1987). Tilstedeverelsen av snegl kan derfor hindre algesamfunnet i 4 stagnere og
eldes. Dette er kjent fra tidligere undersgkelser (Lamberti og Moore 1984). I referanserenna uten snegl
var det ingen klare trender i utviklingen av algebiomasse. Dette kan antyde at algesamfunnene hadde
nidd et modningspunkt da sneglene ble satt ut, og at beitingen medfgrte fomnyelse og gkt produksjon,
mens referansesystemet uten beitere stagnerte. Dette indikerer at effektive beitere kan redusere
akkumulering av stgrre algebiomasser i rennende vann. Dette er i samsvar med hva som er dokumentert
i endel utenlandske undersgkelser (Eichenberger og Schiatter 1978, Lamberti og Resh 1983, Jacoby
1987). Dette resultatet kombinert med at sneglene hurtig fiernet den begynnende algeveksten i det
innledende forsgket viste at tilstedevarelse av en tilstrekkelig tetthet av effektive beitere kan vere et
viktig bidrag for 4 hindre akkumulering av stgrre mengder algebegroing i rennende vann. Det er kjent at
de tidlige stadiene av flere typer begroingsalger relativt lett beites ned, mens stgrre aggregater er langt
vanskeligere for de fleste beitere (Brown 1961, Moore 1975). En medvirkende 4rsak til gkningen i
biomasse i siste halvdel av forsgket kan ha vert en viss dgdelighet blant sneglene. Det virket ogsd som
de ble mer passive etterhvert. Trolig var forholdene i rennene langt fra optimale for sneglene. Noe av
gkningen i biomasse etterhvert kan muligens forklares med at sneglene i utgangspunktet beitet selektivt
pé enkelte av algene, slik at dette etterhvert medfgrte en gkning i biomasse av de minst attraktive
algegruppene. Trolig tilpasset algesamfunnet seg etterhvert tilstedevarelsn av snegl, og de nye
aggregater som vokste fram var bedre tilpasset beiting og mekaniske forstyrrelser.

Vanlig skivesnegl (Gyraulus acronicus) fungerte dirligere som beiter i forsgkene selv om tettheten var
den dobbelte av L. peregra. G. acronicus har en mindre fot enn L. peregra og et flatt hus, og er derfor
langt mindre tilpasset strgm enn denne. Endel G. acronicus ble funnet i nedre del av seksjonene, fordi de
var blitt tatt av strgmmen. L. peregra med sin brede fot og mer kompakte form virket bedre tilpasset de
stremmende forhold i rennene og ble i mindre grad spylt ned mot sperrene. Selv om tetthetene av G.
acronicus var stor (opptil 1000 pr. m?) var det bare svake effekter pd utviklingen i algebegroingen.
Bortsett fra innledningsvis 14 algemengden endel (ca 0-40%) lavere enn i referanserenna. Dette kan
reflektere en viss effekt av beiting og lgsriving, men mindre tydelig enn for Lymnaea peregera. Siden
algebiomassen avtok med gkende tetthet av G. acronicus (firgur 3.8) antyder dette ogsa at sneglene
hadde en viss effekt. P4 den annen side kan det vere av betydning at seksjonene med lavest tetthet av
snegl var gverst, og dermed i stgrre grad influert av sedimentering av algemateriale fra Maridalsvannet
og overlgpskaret.

Forsgket seinere pa hgsten hvor tetthetene av G. acronicus ble sterkt gket, ga en tydeligere effekt pa
algesamfunnet. Seksjonene med snegl viste ikke serlige endringer i algebiomassen, mens de uten snegl
viste en klar gkning i biomassen (figur 3.15). Kvantifisering av driv fra hver seksjon under dette
forspket antydet at en stor del av denne forskjellen i algeutvikling skyltes lgsrivelse (Fig. 3.16). G.
acronicus hadde en klar effekt pa et veletablert algesamfunn nér tettheten var hgy nok. Effekten hadde
trolig vert stgrre hvis algesamfunnet hadde vert i en tidligere fase uten for store aggregater.
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I de to forste forspkene (F1 og F2) med L. peregra og G. acronicus som beitere ble fliser hvor algene
var fjeret lagt ut igjen for 4 studere re-etablering av algebegroing med og uten snegl tilstede. Det viste
seg at re-etableringen (malt som tilvekst pr. dggn) i referanserenna uten snegl var omlag den samme som
i etableringsfasen (Fig. 3.3). I seksjonene med snegl derimot var tilveksten pr. dggn betydelig stgrre enn
i etableringsfasen. Tilveksten avtok i pifglgende seksjoner nedover i hver renne, slik at den var hgyest i
de gverste seksjonene med lavest tetthet av snegl. Arsaken til den gkte tilveksten under re-etablering i
rennene med snegl sammenliknet med referanserenna er ukjent. Avtaket i graden av tilvekst med gkende
snegletetthet kan forklares ved at den nyetablerte begroingen pa de rengjorte flisene var en mer attraktiv
nering for sneglene enn den veletablerte og stagnerte begroingen. Dessuten var trolig de rengjorte flisene
bedre oppholdssteder for snegl enn de kraftig begrodde flisene. Dette antyder igjen at tilsetning av
beitere til en lite etablert begroing vil fgre il en bedre kontroll.

Dggnfluene har ogsa mange arter som ofte finnes i algebegroinger, hvor de finner habitat og n&ring.
Spesielt gjelder dette slekten Baetis (Williams og Winget 1979, Dudley et al. 1986). Fuller et al. (1986)
reduserte algeproduksjonen til nesten null ved 4 dekke et bekkeavsnitt med svart plast. Dette forte til en
sterk reduksjon i antallet av dggnfluen Baetis tricaudatus. Andre dyregrupper som knott og fjzrmygg
ble ikke redusert. Effekten av Baetis pi algevekst er trolig liten (McAuliffe 1984), siden de beiter spredt
og flekkvis (DeNicola et al. 1990). Mange dggnfluer beiter helst pd kiselalger og har derfor liten effekt
pa tradformete grgnnalger (Jacoby 1987). En tetthet av Centroptilum-larver p& 500 pr m? hadde liten
effekt pa algebiomassen etter 48 dggn, mens en tetthet p& 200 larver pr m?2 av vérfluen Dicosmoecus til
sammenligning reduserte biomassen med mer enn 95% etter 48 dggn (Lamberti et al. 1987). Store
tettheter av dggnfluer er likevel vist 4 ha betydelig effekt p4 algevekst over tid. Dette er vist gjennom
forsgk i eksperimentelle elver med dggnfluene Ameletus (Hill og Knight 1987) og Heptagenia (Coletti
et al. 1987).

Den noe lavere veksten av alger i renna med Baetis kan like gjeme skyldes lgsrivelse som beiting.
Baetis er en svpmmende art, og viste seg vanskelig 4 holde i rennene. De minste larvene presset seg
igjennom duken i sperren, mens de stgrre ble klekket og forsvant ut av systemet. Dgdeligheten var ogsd
stor. Minst tredjeparten av larvene hadde forsvunnet ved forspkets avslutning. Mangelen pé skjul for
strgmmen gjorde at mange av larvene samlet seg ved den nederste sperren. Trolig var effekten pd algene
liten, men det er kjent at endel dggnfluer kan modifisere begroingen betydelig hvis tetthetene er store nok
(Hill og Knight 1987). Forsgksbetingelsene var trolig lite fordelaktige for Baetis. Innledende forsgk med
den skrapende dpgnfluen Heptagenia sp. var heller ikke vellykket, siden de flattrykte larvene i mangel
av skjul krgp under flisene og ble der. Heptagenia sp. skraper alger, fortrinnsvis kiselalger, fra
overflater, og kan muligens holde algeutvikling i sjakk hvis den finnes i stor tetthet pé et tidlig stadium
(Coletti et al. 1987).

@rekyte (Phoxinus phoxinus) er kjent for 4 kunne emre seg av alger (Maitland 1965). I tillegg kan
fiskens bevegelser ha en lgsrivende effekt pd algevekst. I renna manglet fisken skjul, og den ble stiende i
strgmmen med svgmmebevegelser permanent for & holde seg pé plass. Dette medferte en sterk
Igsrivelseseffekt, noe som ble reflektert i et klart avtak av algebiomasse, spesielt i de to seksjonene med
hgyest tetthet av fisk. Klorofyllverdiene sank raskt ned mot et betydelig lavere niva enn i referanserenna,
og holdt seg lavt igjennom forsgksperioden. Dette skyldes at fisken ble tilsatt et modent, uforstyrret
algesamfunn med store algeaggregater. Fiskens aktivitet fgrte til at disse aggregatene raskt lgsnet og
drev ut av systemet. Forsgket varte for kort tid til at nyetablering av alger kunne pdvises. Undersgkelser
av mageinnholdet av grekyten viste at fisken ikke hadde spist av algene. Effekten var derfor utelukkende
forarsaket av fysisk bevegelse. I renna hadde grekyten livsvilkdr som avvek sterkt fra et naturlig habitat.
I naturlige vassdrag kan nok fisk ha en viss 1gsrivningseffekt, men nommalt er tettheten av fisk sd lav at
det trolig har mindre betydning. Under normale forhold vil dessuten fisken oppsgke oppholdsteder som
krever minst mulig energi, slik at bevegelsene derfor ogsd blir minimalisert. Denne undersgkelsen av
grekyte viser likevel at mange kolonier av pévekstalger blir revet lps rent mekanisk av fiskens
bevegelser. @rekyte har derfor flere effekter pA algebegroing i rennende vann. En direkte effekt ved at de
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eter av algene, samt en mekanisk effekt ved at de beveger seg eller sgker etter nring pé bunnen. I
tillegg en indirekte effekt ved at de pavirker bunndyrsammensetningen.

En generell oppsummering av beiteforspkene viser at forsgksdesignet brukt i 1989 var lite egnet til &
skille de ulike effekter som bunndyrene kunne ha p4 algebegroingen. Det var lettere 4 pavise summen av
flere effekter samtidig som f.eks. reduksjon i algebiomasse som fglge av direkte beiting og mekanisk
Igsrivelse. Sneglene Lymnaea peregra og i mindre grad Gyraulus acronicus syntes 4 kunne sté for
begge typer effekter p4 begroingen. Dggnfluen Baetis rhodani lyktes det ikke & fi noen pavisbare
effekter ut av, mens fisken grekyte viste seg 4 kunne mekanisk Igsrive begroing under de gitte
forsgksbetingelser.
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4. Resultater og diskusjon, forsgk 1990

4.1 Fysisk/kjemiske forhold

I figur 4.1 er fremstilt vanntemperatur i rennene samt globalinnstraling under hele forsgksperioden
12.september til 25.0ktober. Algene startet etablering ved ca. 16°C. Temperaturen sank deretter jevnt til
10-11°C ved avsluttning av forsgkene med bunndyr og utvikling av algebiomasse. Kurven for
globalinnstriling viser at selv p& denne Arstiden var det tendenser til oppvarming av vannet i perioder
med klarver og relativt hgy innstriling.

0 stablering > P-tiisetning . * »

fiomf
bunndyrforsek orsek

16 >
-t tormnp °C

lJ \ — e innstrdling MJ/m?

Figur 4.1. Temperatur i rennene i perioden 12.september-25.oktober 1990. Dggnsummer for
globalinnstraling mélt ved stasjon 1870 Blindem er tatt med. Varighet av de enkelte forsgk er markert.

Vannkjemiske forhold er kommentert under kap.2. Forsfor-doseringen virket stabil under hele forsgket.
Vannkvaliteten i Maridalsvannet viste ingen store avvik fra tidligere 4r. Det ble ikke gjort forsgk pd &
bestemme tidspunkt for fullsirkulasjon i Maridalsvannet. Ut fra tidligere erfaring har dette sannsynligvis
skjedd midt i perioden med bunndyrforsgket. Ved fullsirkulasjon mé en forvente en liten endring i
vannkvaliteten uten at dette antas 4 ha hatt betydning for forspkene med P-dosering.

4.2 Utvikling av algebegroing

4.2.1 Kvantitativ utvikling algebegroing

Det ble gjort forsgk med tilsetning av lett tilgjengelig fosfor i en gradient pa 0.5-7.5 ugP/1 parallellt med
forsgket med effekter av algebegroing pa bunndyrsamfunn i bokser. Etter en etableringsperiode pa 16
dager hvorav de siste 10 med fosfortilsetning, ble de fgrste provene tatt. Det ble hgstet 4 parallelle fliser
pr. gang for 4 fi et m4l p4 biomassen. Biomasseutvikling malt som klorofyll er fremstilt i figur 4.2.
Gjennomsnittlig prosentvis standard avvik var p4 19.1% med en total variasjon pd 3.2-46.2% for
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samtlige prgvetakninger under forsgket. I figur 4.3 er biomasseutvikling fremstilt som funksjon av

mengde tilsatt fosfor.
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Figur 4.2. Biomasseutvikling méalt som klorofyll/m? i rennene R1-R6 med en gradient av tilsatt fosfor.
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Figur 4.3. Algebiomasse mélt som klorofyll/m? som funkjon av mengde tilsatt fosfor ved ulike tidspunkt
av forsgket. 12.sept.- 12.0kt. 1990.
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Allerede ved farste provetaking var det etablert en klar biomassegradient mellom de ulike fosfor-
tilsetninger fra 0.6 mg chl a/m? ved ingen tilsetning, til 5.6 mg chl a/m? ved tilsetning av 7.5 pg P/L

Denne forskjellen fortsatte 4 utvikle seg ca. 10 dager til fgr det begynte & skje endringer i biomassen
som da var kommet opp i nivier p4 40-50 mg chl a/m?. Det kan synes som om dette biomassenivaet er
kritisk med tanke p jevn vekst og at ytre fysiske faktorer som lgsriving og fysiologiske endringer i selve
biomassen mer tar over og styrer utviklingen etter dette. Tidligere forsgk i renneanlegget har ogsa vist
liknende tendenser til at biomassenivier stgrre enn 50 mg chl a/m? er vanskelig 4 oppnd ved tilfgrsel av

overflatevann og tilseting av fosfor opp til 7.5 pg pr. liter.
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For hele perioden p 30 dager var gjennomsnittlig veksthastighet p& 0,19 mg chl a/m?/d i kontrollen,
mens den varierte i omradet 1,57-1,9 mg chl a/m?/d i rennene med P-tilsetning. I figur 4.4 er fremstilt
veksthastighet, mélt som gkning i akumulert biomasse mellom hver prgvetaking. Det fremgér klart at
det var en markert tidsforskyving for periode med maksimal veksthastighet som var avhengig av
stgrrelsen pa P-dosering til rennene. Farste periode (etableringsfasen) dag 0-16 i figur 4.4, hadde en
vekst i biomassen pa 0.04-0.36 mg chl a/m?/d i samtlige renner. Stgrst gkning var det i renner med
stgrst P-tilsetning (2.5 - 7.5ug P). I andre periode (dag 16-20) var det kraftig biomassegkning i alle
rennene med P-tilsetning. Maks veksthastighet pd 4.7 mg chl a/m?/d ble oppnddd i R6. I tredje periode
(dag 20-23) hadde R5 og R4 maks veksthastighet p4 henholdsvis 5.6 og 4.9 mg chl a/m?/d. R4 hadde
forgvrig nesten like stor veksthastighet (4.3 mg chl a/m’/d) i den pé&fglgende periode (dag 23-27).1
denne perioden, fra dag 23-27 hadde rennene R3 og R2 begge sin periode med maks veksthastighet pa
7.4 mg chl a/m?/d, den klart stgrste for samtlige renner i hele forsgksperioden. Renne R2 hadde ogsd
stor veksthastighet i den pafglgende perioden (dag 27-30). Kontrollrennen oppnddde maks
veksthastighet, 0.8 pug chl a/m’/d, i denne siste perioden av forsgket.
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Figur 4.4. Veksthastiget i algebiomassen mélt som mg chl a/m?d i forskjellige perioder av forsgket pd
30 dager i hver av rennene R1-R6. 12.sept.-12.0kt. 1990.

Denne tydelige gradienten i tilveksthastighet avhengig av P-konsentrasjon i vannmassen kan tyde pé at
algene har forskjellig strategi for utnyttelse av neringstilfgrselen. Stgrre konsentrasjoner av lett
tilgjengelig fosfor gir grunnlag for raskere tilvekst av biomassen etter den fgrste koloniseringsfasen. Ved
lave P-konsentrasjoner vil algene bruke lenger tid p& opptak av fosfor uten at det nyttegjgres til
biomasseoppbygging. Tiden synes her & vere en viktig faktor siden hele gradienten av P-tilsetning endte
med tilnermet lik sluttbiomasse men til forskjellig tidspunkt.

4.2.2 Elementsammensetning i begroingssamfunnet

Det ble tatt en serie med prgver til elementanalyse for 4 se pd innholdet av karbon, nitrogen og fosfor i
begroing som hadde vokst ved de ulike fosforkonsentrasjonene. Prgvene ble tatt etter 27 dager, dvs. et
tidspunkt hvor biomassenivéet hadde jevnet seg ut og 14 mellom 40 og 50 mg chl a/m? i alle rennene som
hadde fatt P-tilsetning. Kontrollrenna hadde pa dette tidspunkt en biomasse pé bare 3.3 mg chl a/m?. 1
figur 4.5 er satt opp C/N- og N/P-forhold i begroingen i alle rennene.
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C/N-forholdet var hgyest i kontrollrenna med 9.8. I rennene med tilsatt fosfor var det en jevn nedgang i
C/N-forholdet fra 7.6 til 6.8 med gkende tilsetning av fosfor. Generelt 14 niviene innenfor den normale
variasjonsbredde for algebegroing, men det var klart lavere C/N-forhold i begroingen som hadde mottatt
ekstra fosfor i forhold til den som vokste kun med bakgrunnskonsentrasjonen. Det tyder pd at
kontrollrenna var i mindre aktiv vekst (mindre innhold av nitrogenholdige proteiner som dannes nir
alger vokser) enn rennene med fosfortilsetning, noe ogsa den store biomasseforskjellen viste. Ettersom
fraveer/tilsetning av fosfor var den eneste forskjell mellom rennene, er det nerliggende 4 forklare
ulikheter i C/N-forholdet ved at fosfor var begrensende for veksten i kontrollrennen. C/N-forholdet blir
hgyere i alger som vokser under vekstbegrensende forhold enn i alger som vokser under nr optimale
betingelser (Reynolds 1984).

B c/N-forhold

O N/P-forhold

R1 REF R2 +0.5ugP

R3 +1.0pgP

R4 +2.5ugP RS +5.0ugP

R6 +7.5ugP

Figur 4.5. C/N-og N/P-forhold i algebiomassen etter vekst i 27 dager i rennene R1-R6 med forskjellig
tilsetming av fosfor.

Ser en p4 N/P-forholdet viste dette en klar gradient fra 10.7 i begroingen tilsatt 0.5 pg P/, til 5.4-5.9
de to rennene med tilsetninger p4 henholdsvis 5 og 7.5 pg P/l. Algebiomassen i kontrollrenna hadde et
N/P-forhold p4 6.1. Generelt vil teoretisk balanse mellom N og P ligge pd ca. 7.2 i alger under normal
vekst uten begrensende faktorer. Den meget lave biomassen i kontrollrenna hadde et N/P-forhold som
indikerer luksusopptak av P. Dette kan synes noe merkelig siden P synes 4 vere begrensende faktor for
algevekst i Maridalsvannet. Forholdet m4 forklares ut fra den meget lave biomassen som har en
tilsvarende lav veksthastighet (med lite innhold av nitrogenholdige proteiner/enzymer) og med begrenset
bruk av P i syntese av nytt organisk materiale i forhold til det som taes opp fra vannet. Dette kan vere
en fysiologisk tilpassning algene har, der de fgrst akkumulerer fosfor i overskudd i en etableringsfase
for s 4 nyttegjore seg dette i en fase med raskere veksthastighet senere under forhold hvor P er en
begrensende faktor i vannmassen. Tidligere forsgk har vist en meget kraftig gkning i veksthastighet nér
5 ng P/l ble tilsatt fra samme dag som kolonisering startet (Berge og Kiéllquist 1990). N/P-forholdet i
biomassen ble ikke milt i denne undersgkelsen.

I de rennene hvor det ble tilsatt fosfor var biomassen betydelig stgrre. Her hadde veksten vert svaert
forskjellig i 4 dagers-perioden f@r prgvetaking med en variasjon i veksthastighet pa 1-7.4 mg chl a/m?/d.
De hgyeste N/P-forhold ble funnet i rennene med den laveste P-tilsetning pa 0.5 og 1 pg P/ Det var
disse rennene som hadde hatt den stgrste veksthastigheten like fgr provetaking. Lavest N/P-forhold
hadde rennene med den stgrste P-tilsetning og samtidig den laveste veksthastigheten like for
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prgvetaking. Dette kan tyde pa at algenes fysiologiske tilstand er en viktig faktor for hvilket N/P-forhold
man finner siden biomassen i dette tilfellet var tilnermet lik i alle 5 rennene. Forskjellen var imidlertid at
rennene med lavest tilsetning av P hadde den stgrste andelen nydannet biomasse hvor P var maksimalt
utnyttet og dermed i noe underskudd, mens biomassen i de andre rennene var relativt sett noe eldre og
hvor akkumulering av overskuddsfosfor muligens var kommet i gang. I disse rennene var dessuten
veksthastigheten noe lavere og innholdet av nitrogen skulle dermed vare noe mindre. Renne R4 med
tilsetning 2.5 pg P/1, hadde et N/P-forhold p4 7.0. Dette angis vanligvis som optimalt for alger i normal
vekst uten noen markert neringsaltbegrensning. Hyppigere prgvetakning under et tilsvarende
forsgksoppsett er ngdvendig for 4 komme videre med denne problemstillingen.

4.2.3 Kvalitativ utvikling algebegroing

Begroing pa keramikkfliser. Begroingens kvalitative utvikling p4 keramikkfliser er vist i prima&rtabell
P45 (vedlegg). Begroingssamfunnet viste klare endringer med gkende fosfortilsetning. Det gjaldt bade
artsmangfold, frekvens av alger pr. arealenhet og artssammensetning.

Artsmangfold, keramikkfliser. Figur 4.6 viser artsmangfoldets utvikling p4 keramikkfliser. Hele
begroingssamfunnet viste gkt artsmangfold med gkende P-tilsetning. Det viste ogsd gkende mangfold i
Igpet av forsgksperioden. I forhold til kontrollrennen (R1) var mangfoldet ca. 60% hgyere i renner med
hgy P-tilsetning (RS & R6). I kontrollrennen og renner med liten P-tilsetning (R2 & R3) ble det knapt
registrert bligrgnnalger. I renner med hgy P-tilsetning (R4-R6) ble det registrert bligrgnnalger. Disse
bidro noen grad til 4 gke mangfoldet. Grgnnalgenes artsantall gkte lite med gkende P-tilsetning, det gkte
imidlertid i lgpet av forsgket. Kiselalgesamfunnet gkte i mangfold med gkende P-tilsetning, men viste
liten gkning i lgpet av forsgket.

40

B Kiselalger
35

0 Grennalger
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M Biagrennalger

25

Artsantall

Figur 4.6. Artsmangfold av begroingsalger pa keramikkfliser. Prgver tatt 2., 12. og 25. oktober 1990.

Frekvens av de viktigste algegruppene pr. arealenhet er vist i figur 4.7. Selv om dette ikke egentlig er
noe kvantitativt mél, gir det et inntrykk av algetetthet pr. volumenhet prgve. Det gir dessuten godt
grunnlag for & sammenlikne ulike prgver. Total frekvens av alger pr. volumenhet viste gkning med
gkende P-tilsetning. Frekvensen gkte ogsd i lgpet av forsgket. Frekvens av grgnnalger viste ingen gkning
med gkende P-tilsetning (figur 4.7). I den enkelte renne gkte imidlertid frekvensen av grgnnalger i lgpet
av forsgket. Det gjaldt s@rlig i renner uten og med liten P-tilsetning (R1 & R2). For kiselalger var
frekvensen klart gkende med gkende P-tilsetning, frekvensen gkte dessuten i lgpet av forsgket.
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Figur 4.7. Frekvens av alger pr. arealenhet i renner med gkende P-tilsetning. Prgver tatt 2., 12. og
25.0ktober 1990, Oset renneanlegg.

Artssammensetning, keramikkfliser. Begroingssamfunnet bestod i alt vesentlig av grgnnalger og
kiselalger, endel bligrgnnalger ble ogs registrert i renner med hgy P-tilsetning. Samfunnet bestod av
arter som trives i neringsfattig vann eller vann med noe hgyt nzringssaltinnhold, se P45 i vedlegg.
Bortsett fra enkelte Nitzschia-arter (se nedenfor) ble det ikke registrert arter som med sikkerhet
kjennetegnes ved 4 vokse i vann som er betydelig belastet med n@ringssalter eller annen forurensning.

Figur 4.8. og 4.9 viser frekvens pr. arealenhet av henholdsvis to grgnnalger og tre kiselalger. Disse
illustrerer hvordan forskjellige alger reagerer ulikt pd gkende P-tilsetning. Av de to grgnnalgene viste
Mougeotia a avtakende forekomst med gkende P-tilsetning. Mougeotia a er en samlebetegnelse og
omfatter trolig flere arter. Vanligvis forekommer Mougeotia a i neringsfattige vassdrag. Den klarer seg
dessuten i meget surt vann (pH < 5.0). Grgnnalgen Drapharnaldia glomerata viste gkende forekomst
med gkende P-tilsetning, den ble ikke registrert i kotrollrennen. Drapharnaldia trives vanligvis i

ngytralt vann med moderat neringsaltinnhold. Den tiler noe forurensninger, men ikke svert mye.
Drapharnaldia ble ikke registrert for et stykke ut i forspket (12.0kt.) og den viste markert gkning i
forekomst mot slutten av forsgket. Sett i forhold til endel andre alger er den ganske komplisert bygget,
den trives dessuten best i kaldt vann. Det er muligens medvirkende arsaker til at Drapharnaldia kom sd
sent i forsgket. Den trenger lang tid p4 & bygge opp sin kompliserte struktur og den vokser best sent p&
4ret nar vanntemperaturen er lav. Tilgjengelighet av podemateriale kan og ha vert en medvirkende
arsak.
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Figur 4.8. Frekvens av to tridformede grgnnalger i renner med gkende P-tilsetning. Prover tatt 2., 12.
og 25.oktober 1990. Oset renneanlegg.

Tabellaria flocculosa ble registrert i alle renner, figur 4.9. Tabellaria flocculosa var en av de f&
kiselalgene som viste svakt synkende forekomst med gkende P-tilsetning. Achnanthes minutissima ble
ogsA registrert i alle renner, men viste i motsetning til Tabellaria gkende forekomst med gkende P-
tilseting. Kiselalgeslekten Nitzschia ble hverken registrert i kontrollrennen (R1) eller i rennen med
lavest P-tilsetning (R2). Mengdemessig betydning fikk Nizzschia-slekten bare i renner med hgyest P-
tilsetning (RS & R6). For alle tre kiselager gjaldt gkende forekomst med gkt varighet av forsgk.
Tabellaria er svert vanlig, den vokser i nesten alle typer vannkvalitet, men far stgrst forekomst i noe
surt vann med lavt neringsinnhold. Achnanthes vokser vanligvis i ngytralt og moderat neringsrikt vann.
Den forsvinner imidlertid som oftest ved hgy neringssaltbelastning. Nitzschia er en slektsbetegnelse og
omfatter i dette materialet flere arter. Det ville vert vanskelig og tatt lang tid 4 identifisere alle til art,
derfor er slektsbetegnelse beholdt som samlebetegnelse. Til tross for noe ulik preferanse mht.
nzringsinnhold trives Nitzschia, som gruppe betraktet, vanligvis i vann med hgyt neringssaltinnhold.
Stor forekomst av Nitzschia regnes som en sikker indikator p4 betydelig forurensningsbelastning.
Forekomsten av alle tre kiselalger illustrert i figur 4.9 stemmer mao. meget godt med tidligere erfaringer
vedrgrende deres forekomst i vann med ulikt n@ringssaltinnhold.

Ogsa for alger som ikke er illustrert i figur 4.8 og 4.9, er deres forekomst i renner med ulik P-tilsetning i
overenstemmelse med tidligere erfaringer vedrgrende deres preferanser for neringsaltinnhold/generell
forurensningsbelastning. :
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Figur 4.9. Frekvens av tre kiselalger i renner med gkende P-tilsetning. Prgver tatt 2., 12. og 25.oktober
1990. Oset renneanlegg.

Resultater, stein i bunndyrbokser. Resultatene omfatter bade stein kolonisert 37 dager i Skarselva for
utsetting i renner (SK) og stein uten kolonisering pa forhind (SU). Begroingens artssammensetning pd
stein er vist i primertabell P46. (vedlegg). Artsammensetningen p4 begge typer stein var i store trekk
den samme som pi keramikkfliser. Begroingsamfunnet viste dessuten klare endringer med gkende P-
tilsetning. Det gjaldt bide artsmangfold, frekvens av alger pr. arealenhet og artssammensetning. For
noen arter var det imidlertid klare forskjeller mellom keramikkfliser og stein, det gjaldt bl.a. noen arters
reaksjon pi gkende P-tilsetning.

Artsmangfold, koloniserte (SK) og ukoloniserte stein (SU). Figur 4.10 viser artsmangfold av alger pd
koloniserte og ukoloniserte stein 12.0kt. Artsmangfoldet i kontrollrennen og rennen med lav P-tilsetning
(R2) var lavere enn i renner med hgy P-tilsetning. Artsmangfoldet var dessuten generellt lavere pa stein
uten forutgdende kolonisering i Skarselva. Mest utpreget var dette i kontrollrennen R1, der var
artsmangfoldet pa koloniserte stein ca 60% hgyere enn p4 ukoloniserte. Sett i forhold til keramikkfliser
(figur 4.6.) var artsmangfoldet den 12. okt. generellt hgyere pa koloniserte stein og lavere pd
ukoloniserte.

Frekvens av alger, koloniserte (SK) og ukoloniserte stein (SU). Frekvens av alger viste samme
utvikling som artsmangfold, figur 4.11. Den 12.0kt. hadde renner med hgy P-tilsetning stgrre frekvens
av alger enn renner uten/med lav P-tilsetning. Frekvens av alger var gjennomgéende hgyere pa
koloniserte enn pa ukoloniserte stein. Mest utpreget var dette i renner uten P-tilsetning. Her var frekvens
av alger ca 130% hgyere pé koloniserte enn pa ukoloniserte stein.
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Figur 4.10. Artsmangfold av begroingsalger p4 koloniserte og ukoloniserte stein fra rennene R1-R6
12.0ktober 1990.
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Figur 4.11. Frekvens av begroingsalger pa koloniserte og ukoloniserte stein fra rennene R1-R6
12.oktober 1990.

Artssammensetning, koloniserte og ukoloniserte stein. Artssammensetningen p koloniserte og
ukoloniserte stein viste mange felles trekk, se P46 i vedlegg. Med 4 unntak var det de samme artene
som vokste p4 keramikkflisene. Noen forskjeller ble ogsa registrert. Stgrst forskjell viste grgnnalgene,
da serlig de tridformede artene. Figur 4.12 viser frekvens av fire grgnnalger den 12.oktober. Av disse
er tre tridformede (Mougeotia b, Oedogonium b og Zygnema b). Tre av dem (Cosmarium,
Oedogonium b, Zygnema b) ble knapt registrert pé stein uten forutgende kolonisering i Skarselva. P4
stein kolonisert i Skarselva var det for disse artenes vedkommende pafallende liten forskjell mellom
renner med hgy og lav P-tilsetning. Alle fire arter vokste pd keramikkflisene. Her sd de ut til 4 ha stgrst
forekomst i renner med middels P-tilsetning (R3 & R4). De hadde dessuten stgrst forekomst mot slutten
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av forsgket (25.0kt.), se vedlegg P46. Dette kan tyde p4 at de trives best ved et neringssaltnivd moderat
forhgyet i forhold til kontrollrennen. Det kan og tyde p4 at de vokser relativt langsomt og at de derfor
ikke har fatt tid til 4 etablere seg pa de ukoloniserte steinene. P4 stein kolonisert i Skarselva har de hatt
god tid til 4 etablere seg. Dessuten, neringssaltnivet nzr bunnen av Skarselva var muligens svakt
hgyere enn i kontrollrennen, slik at de hadde relativt gunstige forhold for kolonisering da boksene stod
ute i Skarselva. Det er trolig en kombinasjon av neringsaltniva under kolonisering og tid til etablering
av biomasse som er utsalgsgivende for forskjellen i disse grannalgenes forekomst pd stein med og uten
forutgéende kolonisering i Skarselva.

Liknende forhold gjgr seg trolig gjeldenede for de fire kiselalgene illustrert i figur 4.13. Her er frekvens
p4 stein med og uten kolonisering og frekvens pa keramikkfliser framstilt sammen. Alle forskjeller i
forekomst lar seg ikke uten videre forklare, det er trolig andre forhold (enn nzringsnivé under etablering
og tid for etablering) som ogsi medvirker til forskjellig forekomst. Gomphonema angustatum (figur
4.13 gverst) hadde stgrst forekomst pa koloniserte stein. Det kan tyde p& at Gomphonema, som trolig
har relativt 1av veksthastighet, ikke fikk tid til 4 etablere seg p4 stein uten forutgiende kolonisering. At
den ikke har spesiellt stor forekomst i renner med hgy P-tilsetning, kan tyde p4 at den trives godt ved et
nzringssaltniva bare svakt hgyere enn i kontrolirennen.

Achnanthes minutissima viste liknende forekomst som Gomphonema, men hadde ogsd en viss
forekomst p4 ukoloniserte stein, figur 4.13. Det kan muligens tolkes dithen at Achnanthes under de gitte
betingelser vokser noe raskere, samt at den reagerer noe raskere (mer positivt) pd forhgyet
nzringsaltnivd enn Gomphonema.

Som nevnt tidligere regnes de fleste Nizzschia-arter som gode indikatorer p4 hgyt neringsaltniva. Det er
derfor som forventet at Nitzschia bare vokste i renner med hgy P-tilsetning, figur 4.13. Den hadde klart
~ storst forekomst p4 keramikkflisene. At den ikke hadde stor forekomst pa stein kan muligens forklares

ved at det var liten plass for kolonisering av nye arter pa stein som allerede var kolonisert i Skarselva. I
og med at neringssaltniviet i Skarselva trolig bare var svakt hgyere enn i kontrolirennen, ville Nitzschia
ikke etablere seg der s4 lenge boksene stod ute i Skarselva. Nr steinene kom i rennene kan det ha vart
liten plass for etablering av nye arter og Nirzschia fikk et konkuransemessig handicap.
Analyseresultatene fra flisene, se figur 4.9 kan tyde pa at Nitzschia ikke har serlig rask veksthastighet.
Det forklarer muligens at den heller ikke ble registrert pa stein uten forutgéende kolonisering i
Skarselva.

Ulikheter i forekomst av Synedra rumpens med varieteter pa stein og fliser er ikke enkelt 4 forklare, se
figur 4.13 nederst. Alle faktorer nevnt ovenfor (preferanse mht. vannets neringsniva, konkuranse om
plass, evne til rask etablering og veksthastighet) er trolig utslagsgivende i varierende grad. Det er
dessuten mulig at det opptrer varieteter av S. rumpens som har litt andre gkologiske krav enn
hovedarten. Det gjgr det vanskelig 4 tolke resultatene nar forekomst av hovedart og varieteter framstilles
samlet.
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Figur 4.12. Frekvens av 4 grgnnalger Cosmarium pygmaeum, Mougeotia b, Oedogonium b og
Zygnema b pé koloniserte og ukoloniserte stein og fliser. Renne R1-R6 12.0ktober 1990.
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Figur 4.13. Frekvens av kiselalgene Gomphonema angustatum, Achnanthes minutissima, slekten
Nitzschia og Synedra rumpens pé koloniserte og ukoloniserte stein og fliser. Renne R1-R6, 12.oktober
1990.
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4.3 Effekter av flomepisoder.

Det ble gjort forsgk med en liten flomepisode mot slutten av forsgksperioden i 1990. Algebiomassen
hadde da utviklet seg over en periode pa 35 dager. Forsgket ble gjennomfgrt ved at tre av rennene fikk
doblet sin vannfering fra 2 til 4 liter/s. Dette medfgrte en gkning i strgmhastighet pd 48-60%.
Resultatene fra forsgket er satt opp i tabell 4.1. I rennen uten P-tilsetming ble algebiomassen redusert
med 17% fra et nivd p4 17.1 mg chl a/m?, mens de to andre rennene med P-tilseminger pd 2.5 og 5 pg
P/l fikk redusert algebiomassen med henholdsvis 23 og 8% fra nivier pa henholdsvis 64.9 og 58.3 mg
chl a/m2, Flommen, som i dette tilfellet representerte en dobling av vannfgringen og en gkning av
strgmhastigheten pa ca 50%, hadde m.a.o. beskjeden effekt med tanke p4 4 redusere algebegroingen.
Drivprgver til oppsamling av bunndyrdriv under episoden viste ogsd meget beskjeden effekt pd
bunndyrsamfunnet da det ble funnet svart fa bunndyr i prgvene.

En m i dette tilfellet konkludere med at den kunstige flommen var for liten til at det gjorde serlig utslag
pa begge samfunnstyper, bde begroing og bunndyr. Resultatene blir derfor ikke videre kommentert.

Tabell 4.1. Resultater fra flomepisoden 17.10.90

R1 R4 RS
biomasse for flom mg chl a/m? 17.1 64.9 58.3
biomasse etter flom mg chl a/m? 14.2 50.0 53.9
reduksjon i algebiomasse mg chl a/m? 2.9 14.9 44
% reduksjon i algebiomasse 17.1 22.9 7.5

4.4 Effekter av algebegroing pd bunndyrsamfunn.

4.4.1 Bakgrunnsverdier for bunndyr.

Sammensetning og mengde bunndyr i de 10 boksene som ble tatt ut ved forsgkets start er vist i tabell
4.2, sammen med middelverdier. Den gjennomsnittlige mengden av bunndyr per boks var 236.1 med en
variasjon mellom 158 og 350. Dette gir en midlere tetthet p4 12667/m?. Fjermygglarver og
fibgrstemark var de dominerende faunaelementene. Fjermygglarvene ble ikke nermere bestemt. De
aller fleste fibgrstemarkene var Nais alpina fra underfamilien Naididae. Dggnfluer var et viktig
element, spesielt fra slekten Baetis, hvor de fleste trolig var B. rhodani. Dggnfluen Heptagenia sp. var
jevnt tilstede, og det ble pavist enkelte Leptophlebia sp. Steinfluer var tilstede i alle prgver, mest tallrik
var Leuctra, de aller fleste var trolig L. fusca. Steinfluene Amphinemura sp. og Nemoura sp. var ogsd
jevnt tilstede. Fire andre slekter av steinfluer ble pavist i lite antall. Varfluelarver var relativt fatallige.
Mest tallrik var meget smi individer av en ubestemt, husbyggende art, trolig fra familien Limnephilidae.
Stgrre husbyggende arter fra familien Limnephilidae var ogsa tilstede. Av nettspinnende vérfluer
forekom Hydropsyche sp. spredt, noe vanligere var smi stadier fra familien Polycentropodidae, de fleste
var Polycentropus flavomaculatus. Larver av vannbiller fra familien Helminthidae forekom spredt. 1
tillegg til fjzrmygglarvene var endel andre tovingelarver vanlige. Dette gjaldt spesielt dansefluelarver
(Empididae) fra slekten Hemerodroma. Knottlarver var ogsd vanlige, men hadde mer uregelmessig
utbredelse. Av andre dyregrupper ble vannmidd (Hydracarina) pvist spredt, mens muslingkreps
(Ostracoda) var relativt vanlige.
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Tabell 4.2. Mengde og sammensetning av bunndyr i 10 bokser etter en koloniseringsperiode pa 37 dggn
i Skarselva (13.08-18.09.90). Middelverdier for samtlige arter (grupper) er angitt.

[Arter: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 nmidde
D@AGNFLUER

Baetis sp. 31 40 13 30 30 22 25 25 24 29 26,
Heptagenia sp. 3 3 1 2 - 4 - 5 1 - 1,
Leptophlebia sp. - - - - 1 - 1 2 - 3 0,7
STEINFLUER

Nemoura sp. 2 1 - 1 1 1 4 - 1 2 1,
Amphinemura sp. 1 2 5 3 3 2 2 4 - 1 2;‘
Protonemura meyeri. - 1 - - 1 - - - - - 0,2
Leuctra sp. 9 14 7 7 14 18 8 4 12 9 10,2
Diura sp. - - 1 - - - - - 0,1
Isoperla sp. - - 1 - - - - 1 - - 0,2
Siphonoperla burmeisteri - - - 1 - - - 1 - - 0,2
Ubestemte (meget sma) 1 - 3 3 5 2 - 2 3 2 2,1
VARFLUER

Rhyacophila nubila 1 - - - - - - - - - 0.1
Polycentropus flavomaculatus - - 2 - i - - - - - 0,3
Hydropsyche ubestemte - 4 - 2 3 - 1 - - 1 1.1
Polycentropodidae ubestemte - 1 1 - 4 2 2 1 2 - 1,3
Glossosomatidae ubestemte - 1 2 - - 9 - 1 2 6 21
Hydroptilidae ubestemte - - - - 1 - - 1 - - 0.2
Lepidostomatidae ubestemte. - - - - 2 - - 1 - - 0,
Sericostoma sp. - - 2 2 - - 1 1 - 3 0,
Limnephilidae ubestemte 1 4 5 1 4 1 3 - - 1 2,0
Ubestemte (smi, sandhus) 5 4 12 6 2 4 4 4 6 3 5,0
BILLER

Helmis sp., larver type L 1 - - - - - - 1 1 0,
Helmis sp., larver type K - 2 - - - - - - 1 - 0;’
TOVINGER

Empididae, ubestemte 3 8 5 5 13 5 4 6 6 5 6,2
Ceratopogonidae, ubestemnte - 1 - - 1 - - - - - 0,2
Simuliidae, ubestemte 1 24 - 6 9 3 8 - 2 1 5,
Dicranota sp. - - - - 1 - - 1 - - 0,2
Tipulidae, ubestemte - - - - - 1 - - - - 0,1
Pentaneurini, ubestemte 3 2 5 4 2 1 2 3 4 3 2,
Chironomidae, larver 80 158 92 62 136 130 90 92 120 108 106,
Chironomidae, pupper - 1 - - - - 2 - - 1 0,
VANNMIDD

Hydracarina, ubestemte - 1 - - - 1 - 1 1 1 0,5
KREPSDYR

Ostracoda, ubestemte 4 - 3 4 2 1 1 3 1 3 2,2
Cladocera, ubestemte - - - - 1 - 2 - - - 0,3
FABORSTEMARK

Eiseniella tetraedra 1 - - - - - - - - - 0,1
Nais sp. 53 78 91 19 59 33 33 76 31 35 50,
Enchytraeidae, ubestemte 1 - - - - - - - - - 0,1
RUNDORMER

Nematoda, ubestemte 1 - - - - 1 - - - - 0,2
SUM 202 350 251 158 296 240 193 235 218 218  236,1
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4.4.2 Utvikling i mengde og sammensetning av bunndyr.

Sammensetning og mengde av bunndyr i hver renne pa fire datoer er vist i tabellene P47-50 (vedlegg).
Utviklingen i total bunndyrmengde er vist i figur 4.14. 11gpet av de tre fgrste dagene sank antall
bunndyr markert i alle rennene, bortsett fra R6 som 14 pA samme niv4. I R1 uten tilsetning av fosfor
viste bunndyrmengde bare svake tegn til gkning i lgpet av de neste tre ukene. I R2 med tilsetning av 0.5
pg fosfor steg antall dyr etter en uke, for deretter & avta. Renne 3-6 med gkende fosfortilsetning viste
jevnt over en markert gkning i bunndyrmengden i lgpet av de tre ukene etter 21. september.
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Figur 4.14. Kvantitativ utvikling av totalt antall bunndyr per boks i seks renner R1-R6 med ulik
tilfgrsel av fosfor. REF representerer bakgrunnsverdien fra 18.september 1990.
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Figur 4.15. Kvantitativ utvikling av antall fjiermygglarver per boks i seks renner R1-R6 med ulik
tilfgrsel av fosfor. REF representerer bakgrunnsverdien fra 18.september 1990.

Den kvantitative utviklingen av de mest tallrike dyregruppene, fiermygglarver og fabgrstemark
(Naididae), er vist i henholdsvis figur 4.15 og 4.16. Antall fjzrmygglarver avtok markert i alle rennene
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etter tre dggn, for deretter 4 stige jevnt de neste to ukene, mens det var tendens til et avtak igjen etter
siste uke. R4 og RS skilte seg ut ved 4 ha en jevn stigning i antallet i hele perioden. I kontrollrennen 14
antallet omlag pa samme niva hele tiden. Antall fibgrstemark viste ingen markerte avtak etter tre dggn,
og jevnt over gkte antallet i alle rennene i Igpet av forsgket. @kningen var mest markert i renner med
hpy P-tilseting.

antall bunndyr

dager efter siart 18.september

Figur 4.16. Kvantitativ utvikling av antall fAbgrstemark per boks i seks renner R1-R6 med ulik tilfgrsel
av fosfor. REF representerer bakgrunnsverdien fra 18.september 1990.
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Figur 4.17. Kvantitativ utvikling av antall bunndyr utenom fjermygglarver og fabgrstemark per boks i
seks renner R1-R6 med ulik tilfgrsel av fosfor. REF representerer bakgrunnsverdien fra 18.september
1990.

Figur 4.17 viser den kvantitative utviklingen i bunndyra utenom fjermygglarver og fibgrstemark. Alle
rennene viste et klart avtak etter tre dggn, for deretter 4 holde seg pd samme niv4 ut forsgksperioden.
Avtaket etter tre dpgn skyldes for en stor del at dggnfluen Baetis sp. forsvant raskt ut av systemet.
Oppsamling av driv umiddelbart etter igangsettingen av forsgket viste at de fleste Baetis forsvant ut av
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systemet i lgpet av de fgrste minuttene. En viktig art som Leuctra sp. forble i systemet og viste intet
tegn til avtak. Det samme gjaldt de gvrige dagnfluer, steinfluer og vérfluer som forekom i mindre antall,
bortsett fra sma varfluelarver fra familien Limnephilidae som viste tegn til gkning. Av gvrige viktige
grupper viste dansefluer (Hemerodroma) ingen tegn til endring, mens det var et avtak i antall knottlarver
etter de fgrste tre dggn.

4.4.3 Diskusjon - effekter av algebegroing pd bunndyr.

Forsgkene med beiting i 1989 viste at det anvendte renne-systemet ikke var si velegnet som antatt for

. beiteforsgk under kontrollerte forhold. Det stgrste problemet var 4 dele av seksjonene for 4 holde de
ulike beiterne p4 plass. Det viste seg ogsé problematisk 4 f4 tak i tilstrekkelige mengder av velegnete
beitere. Derfor ble problemstillingen snudd pa hodet i 1990. Som et supplement til 4 studere effektene
av beiting pa begroinger av trddformete alger, ble det utfgrt forsgk for 4 se p effektene av sterk gkning
i algeveksten p4 et naturlig bunndyrsamfunn under kontrollerte betingelser i rennene. Begroinger av
trddformete alger vil modifisere habitatet for bunndyr. Strgmforholdene endres og algene vil kunne
fange opp detritus. Vekst og nedbrytming av alger vil fgre til endringer i oksygenforholdene p4/i bunnen.
Algene vil kunne blokkere for lyset og derved redusere produksjonen av fastsittende kiselalger som er
viktig nering for skrapende bunndyr. Sterk algebegroing vil tillate etablering av arter som ellers ikke
hadde vart i stand til 4 holde seg i elva, mens arter som er avhengige av rene steinoverflater elimineres
(Williams og Winget 1979). Mange fjzrmmygglarver og fibgrstemark vil vanligvis gke i tetthet, mens
strgm- og oksygenkrevende stein- og dggnfluer vil bli redusert.

Det ble derfor forspkt 4 finne ut om en sterk gkning i algeveksten indusert av fosfor-tilsetning hadde
akutt effekt pd et normalt bunndyrsamfunn fra steinet substrat uten synlig algevekst. P4 det omréidet
~ hvor boksene med substrat ble gravd ned, var det relativt liten begroingsbiomasse.

Sammensetingen av bunnfaunaen i nedre del av Skarselva antydet at lokaliteten var utsatt for svak
organisk belastning (Tab. 4.2). De dominerende dyregruppene var fjermygglarver og fibgrstemark,
begge disse gruppene har mange arter som blir stimulert av organisk forurensning. De vil derfor tilta i
betydning ved gkende forurensning, inntil de blir enerddende ved sterk forurensning. I tillegg var
degnfluer fra slekten Baetis vanlige, de aller fleste var trolig B. rhodani. Denne arten regnes for
moderat tolerant overfor organisk forurensning, og gker raskt i tetthet ved tiltagende forurensning. Det
er ofte en klar indikasjon p4 begynnende forurensning nér antallet av B. rhodani gker kraftig. Flere arter
steinfluer tilstede antyder at graden av forurensning er liten, men antall individer var lavt, og de
dominerende slektene er kjent for 4 ha relativt tolerante arter. P4 det omradet hvor boksene med substrat
ble gravd ned, var det relativt liten begroingsbiomasse.

Arsaken til avtaket av dyr etter de tre forste dagene i renna (Fig. 4.14) var at svpmmende former ble
vasket ut av systemet. Dette skjedde trolig temmelig umiddelbart etter at eskene ble utsatt i rennene.
Mest markert var dette for dggnfluen Baetis sp. som var et dominerende faunaclement i eskene for de
ble satt ut (Tab. 4.2). Avtaket i fjzrmygglarver etter tre dggn hadde trolig samme &rsak: Larver som
lever pa overflater og lett kommer ut i vannmassene ble trolig vasket ut innledningsvis. For
fibgrstemark var det ikke et tilsvarende avtak etter tre dggn. De fleste fAbgrstemark lever nede i
substratet og blir derfor i mindre grad vasket ut.

Formdlet med dette forsgket var 4 studere reaksjonene til en naturlig bunnfauna fra omrider med steinet
substrat med liten forekomst av alger, pd en rask tilvekst i algebiomassen. Det ble antatt at endel
grupper av bunndyr ville reagere negativt pa slik begroing og forsvinne ut av systemet som driv. I lgpet
av den forholdsvis korte tiden forsgket varte, ble det ikke registrert et avtak i tettheten av bunndyr som
kunne tilbakefgres til den hurtig gkende algebiomassen. Det eneste avtaket som ble registrert var ved
innledningen av forsgket da svgmmende former og andre, som ble forstyrret av transporten og det raske
skiftet av miljg, lot seg drive ut av systemet. Dette gjaldt hovedsaklig den svpmmende dggnfluen Baetis
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sp. og endel fjzrmygglarver. De andre bunndyrgruppene viste ingen endringer i tettheten i lgpet av det
tidsrommet forsgket foregikk, selv om substratet i rennene med mest fosfortilsetning etterhvert ble sterkt
overgrodd med tridformede alger. Trolig er 3 1/2 uke et for kort tidsrom til 4 registrere endringer i
faunaen, og effektene av gkt algebegroing lar seg fgrst registrere etter et lengre tidsrom.

Den totale tettheten av bunndyr viste en klar gkning i lgpet av forspket. Dette skyltes en gkning i de to
gruppene av bunndyr som hadde stgrst individantall, fiermygglarver og fibgrstemark. I disse gruppene
er det mange arter som bruker tridformete alger bade til nering og habitat. Serlig for mange
fjermygglarver er alger en viktig del av emringen. De fleste er imidlertid skrapere og utnytter
fortrinnsvis kiselalger (Oliver 1971, Monakov 1972, Pinder 1986). Kunnskap om hvorvidt larvene er i
stand til 4 utnytte tridformete alger som nering er mangelfull. Det er kjent at tetthetene av fjermygg-
larver gker sterkt i aggregater av tridformete alger (Dudley et al. 1986). Mange fjrmygglarver lever av
detritus og bakterier, som ofte kan anrikes i "tepper" med algebegroing. Dette kan vare en medvirkende
arsak til de store tetthetene av larver slike steder. Et eksempel er larver av Pseudochironomus som
anvendte Cladophora som habitat, men beitet vesentlig p kiselalger som vokste epifytisk pa
grennalgene (Power 1991).

I renneforsgket virket det som en sterk gkning i algeveksten var fordelaktig for fijzrmygg. I renner med
mest fosfor-tilsetning og algevekst gkte tetthetene av fjermygg utover utgangsnivaet (Fig. 4.15).
@kningen skyltes trolig klekking av egg som var tilstede i substratet, driv av egg eller sma larver fra
tilfgrselsvannet eller egglegging direkte i rennene. Muligens vil boksene med stgrst algebegroing lettest
fange opp larver i driv, slik at tettheten gker her sammenlignet med boksene med mindre alger. En annen
mulighet kan vere at rik algevekst har stgrre affinitet pA eggleggende imagines. Referanserenna uten
tilsetning av fosfor hadde ingen paviselig gkning i tettheten av fjermygg. Avtaket i tetthetene mot
slutten av forsgket kan reflektere at klekkingen av imagines overstiger tilfgrselen av nye larver.

Ogs4 fibgrstemark viste en klar gkning i tetthetene i Igpet av forsgksperioden (Fig. 4.16). Spesielt tiltok
tetthetene etter omlag 10 dggn. De aller fleste fibgrstemarkene var fra slekten Nais fra familien
Naididae, de fleste trolig N. alpina. Disse artene er smé og kan formere seg ukjgnnet ved deling. Derfor
kan de gke raskt i tetthet nir forholdene endres til deres fordel. Mange av naididene er meget vanlige i
aggregater av tridformede alger (OLff et al. 1965), og mange regnes som algivore og fytofile (Schwank
1981). Likevel spiser trolig disse markene i liten grad direkte av de tridformete algene. Undersgkelser
av den meget vanlige arten Nais elinguis viser at den ikke er istand til 4 fordgye kolonidannende eller
tradformete alger, trolig pA grunn av svelgets utforming (Bowker et al. 1983). Naididene emzrer seg
derfor trolig av enkeltalger og bakterier. Tettheten av smé kiselalger gkte med gkende fosfortilsetning.
Dette kan forklare hvorfor tetthetsgkningene av Nais var stgrst i de fire rennene som ble tilfgrt mest
fosfor. I referanserenna uten tilseming var gkningen minimal (Fig. 4.16).

Flere dggnfluearter kan opptre i stor tetthet i begroinger av trddformete alger, hvor de finner habitat og
nzring. Dette gjelder spesielt slekten Baetis (Williams og Winget 1979, Dudley et al. 1986). I et
naturlig habitat ville tetthetene av Baetis trolig gke betydelig ved en sterk gkning i algeveksten, men det
ville skjedd over et lengre tidsrom enn dette forsgket.

Selv om forsgket gikk over kort tid viste det at en betydelig gkning i veksten av begroingsalger kan
medfgre endringer i bunndyrfaunaen. De fgrste effektene var at grupper av bunndyr med en rask evne til
4 tilpasse seg de endrete forholdene tiltok i betydning. De gvrige bunndyra (bortsett fra de som ble
vasket ut innledningsvis) viste ingen tegn p4 endringer i tetthet (Fig. 4.17). Man kunne forventet at den
viktigste steinfluearten Leuctra sp. ville forlate systemet nér algeveksten gkte betydelig, dette s ikke ut
til 4 skje. Disse stgrre artene har lengre livssyklus og reagerer langsommere p4 endringer i miljget som
ikke er direkte toksiske. I Igpet av det korte tidsrommet forsgket varte, rakk bare de raskeste
opportunistene 4 dra fordel av de endrete forholdene. Over tid og i et naturlig vassdrag ville faunaen
trolig endre seg vesentlig ved en s4 stor gkning i begroingen.
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5. Resultater og diskusjon, forsgk 1991.

5.1 Fysisk/kjemiske forhold.

Til forskjell fra 1989 og 1990 ble det brukt bade overflatevann og bunnvann i forspkene i 1991. 1 tillegg
startet forsgkene betydelig tidligere pa aret i 1991 slik at en fikk med seg vérperioden som tidligere ikke
har veert undersgkt mhp. utvikling av algebiomasse i rennene. I figur 5.1 er fremstilt temperaturen i de
to vannkvaliteter samt globalinnstriling for hele forsgksperioden. Temperaturmalingene kom noe sent i
gang i forhold til start p4 etableringsfasen for algebegroingen 2.mai. Det er imidlertid rimelig 4 anta at
det var fullsirkulasjon i Maridalsvannet ved starten pa forsgket og at temperaturen da 14 pd ca 6°C. De
forste 20 dager var det ingen stor temperaturforskjell mellom de to vanntyper, noe som betyr at det var
en relativt lang og ensartet koloniseringsfase i alle 6 rennene. Deretter gkte temperaturen raskt i
overflatevannet, mens temperaturen forble lav resten av forsgksperioden i bunnvannet som mot slutten
av forsgket kom opp i vel 10°C. Temperaturen i overflatevannet steg raskt til 12-13°C i begynnelsen av
juni, men holdt seg relativt stabil hele resten av juni og passerte 15°C farst i slutten av méneden. Denne
lange perioden med stabile temperaturforhold hang sammen med relativt liten innstrdling i denne
perioden.

Det var to episoder pi sommeren som trolig hadde stor innvirkning p4 algebiomassen i rennene med
overflatevann. Temperaturen gikk da over 20°C og nidde maks 23°C enkelte dager. Fra begynnelsen av
august gikk temperaturen jevnt nedover og endte rundt 18°C ved slutten av forsgksperioden.
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Figur 5.1. Temperatur i overflatevann og bunnvann i perioden 2.mai - 4.september 1991. Dggnsummer
for globalinnstraling malt ved stasjon 1870 Blindem er tatt med.

Den kjemiske vannkvaliteten er kommentert i kap.2. Doseringen av P og Fe var stabil i hele
forsgksperioden. Prgvene tatt i rennene viste smé forskjeller i n2ringsaltinnhold mellom bunnvann og
overflatevann som forgvrig 14 pi de samme stabile nivéer som tidligere &r. Temperaturen ansees derfor
4 veere den viktigste forklaringsvariabelen under forsgkene i 1991 ved siden av tilsetningen av fosfor.
Resultater av forsgkene i 1991 viste at jern, som ble tilsatt to av rennene (R2 & RS5), hadde liten effekt
pa begroingen.
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5.2 Utvikling av algebegroing.

5.2.1 Kvantitativ utvikling algebegroing.

Forsgket i 1991 startet tidlig og gikk over en periode p4 125 dager. I figur 5.2 er fremstilt utvikling av
algebiomasse, samt C/N- og N/P-forhold i algebiomassen i renner med vann fra 1 m dyp. Etteren
relativt lang koloniseringsperiode kom veksten i gang, spesielt i R2 og R3, hvor en hadde tilsatt
henholdsvis 1pg P/l + 10pg Fe/l og 1pg P/ Etter 50 dager var biomassen kommet opp i henholdsvis
10.4, 54.7 og 60.7 mg chl a/m? i R1, R2 og R3. Det var stor forskjell mellom kontrollrenna (R1) uten
tilsetning og de to med tilsetning. Stgrst veksthastighet i rennene med overflatevann ble malt i perioden
fra dag 39 til dag 50. 1R1, R2 og R3 var veksten i denne perioden pa henholdsvis 0.7, 3.4 og 3.7 mg
chl a/m?/d. Tilsetning av Fe synes ikke & ha hatt noe effekt p den kvantitative biomasseutvikling siden
biomassen i R2 og R3 utviklet seg sévidt likt.

Etter perioden med stgrst biomassetilvekst ble det et opphold i biomasseprgvetaking pé 38 dogn. I denne
perioden steg temperaturen raskt og kom opp mot 23°C i en periode. Dette hadde tydelig effekt pa
begroingen, som hadde en betydelig nedgang i biomassetilveksten pa tross av en svak gkning i
biomassen. Spesielt i kontrollrennen kunne en forventet en stgrre biomassegkning i denne perioden.
Sannsynligvis skjedde det et sammenbrudd i deler av algesamfunnet som forte til biomassetap og
endringer i artssammensetning med endret vekstmgnster i biomasseutviklingen (se kap. 5.2.4). Etter

provetaking 29. juli (dag 88), tidspunktet for maks biomasse i alle tre rennene pa henholdsvis 20.2,69.5 -

og 77.5 mg chl a/m?2, kom en ny varm periode hvor temperaturen kom opp mot 23°C. Biomassen gikk
da drastisk ned i R2 og R3, mens den holdt seg stabil i R1. Etter den kraftige biomassenedgangen var
det tendenser til en liten gkning bade i rennene med P-tilsetning og i kontrolirenna, men veksten kom
aldri ordentlig i gang igjen som fgr sammenbruddet.

Biomasseutviklingen for hele forsgksperioden viste at lav temperatur ved forsgkstart forte til en ekstra
lang koloniseringsperiode i forhold til tidligere forsgk hvor starttemperaturen alltid har vert hgyere enn
10°C i overflatevannet. Videre var den raskeste veksthastigheten i perioden med temperatur pa 12-14°C.
Det ble dessuten oppnidd en maks algebiomasse stgrre enn i tidligere renneforsgk. Perioder med
temperaturer over 21°C syntes 4 virke destruktivt inn pa deler av begroingsamfunnet. Tilsetning av 1pg
P/l hadde en stor effekt p4 biomasseutviklingen og farte til 6 ganger stgrre algebiomasse etter 50 dogn.
Tilsetning av Fe hadde minimal effekt pa den kvantitative biomasseutvikling.

I figur 5.3 er fremstilt utvikling av algebiomasse, samt C/N- og N/P-forhold i algebiomassen i renner
med vann fra 20 m dyp. Utviklingen i disse rennene var svert lik den i overflaterennene frem til dag 34.
P4 dette tidspunkt var det til eksempel en algebiomasse pé 8.6 mg chi a/m? i bide R3 og R6, som begge
fikk tilsatt 1ng P/L Arsaken til denne jevne utviklingen ligger i temperaturforholdene som var svert like
for begge vannkvaliteter frem til ca. dag 34. Etter dette tidspunkt gkte biomassen jevnt i bdde RS og R6,
men med betydelig lavere veksthastighet enn i rennene med overflatevann. I slutten av juli kom
temperaturen i bunnvannet opp mot 9°C. Dette fgrte til en markert gkning i biomassetilveksten i
perioden 29.juli - 14.august (dag 88 - 104), som da var pé henholdsvis 2.9 og 3.0 mg chl a/m?/d i RS og
R6. Igjen var det ubetydelig forskjell pi rennene med og uten tilsetning av Fe, noe som viser at smi
mengder Fe i tillegg til bakgrunnsnivaene ikke fgrte til gkt vekst. Maksimal biomasse ble mélt mot
slutten av forsgket da en i R6 hadde oppnidd 146.5 mg chl a/m?. Tilsvarende biomassetilvekst for denne
perioden var pé hele 4.8 mg chl a/m?d. Dette er sveert hgy algebiomasse, den hgyeste som er malt i
renneanlegget, og viser at akkumulering over tid i kaldt vann kan gi grunnlag for en betydelig
algebiomasse og til dels betydelig hpyere enn det som etableres i varmere vann.
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Figur 5.2. Utvikling av algebiomasse (mg chl a/m?) samt C/N- og N/P-forhold i algebiomassen i
rennene R1-R3 i forsgksperioden 2.mai - 4.september 1991. Overflatevann + tilsetninger av P og Fe.
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Biomasseutviklingen i kontrollrenna R4, var svert lav og 14 under 1 mg chl a/m? helt til dag 88. Etter
dette gkte veksten noe slik at en etter 116 dager var kommet over 2 mg chl a/m2. Dette er svert lave
nivier og viser klart at kaldt vann fra Maridalsvannet uten tilsetning av ekstra fosfor ikke er i stand til &
gi noen algebegroing fgr temperaturen har kommet opp mot 9°C. Temperaturer under dette kan derimot
gi opphav til en betydelig algebiomasse dersom sm4 mengder forfor blir tilsatt, i dette tilfellet kun 1pg
P/

Det ble gjort et lite forsgk pa etablering av ny algebiomasse pé rent substrat i perioden 15.-26.august
ved 4 plassere ut nye fliser i omréidet nedenfor de gamie flisene i rennene R1, R3, R4 og R6. Dette
tilsvarer dag 105-116 i det fgrste langtidsforsgket, dvs. perioden etter sammenbruddet i den veletablerte
algebiomassen. I tabell 5.1 er satt opp resultatene for biomasseutvikling i dette korttidsforsgket. Det ble
meget kraftig vekst i overflaterennen (temp 18-20°C) som fikk tilsatt fosfor (R3). Gjennomsnittlig
veksthastighet for perioden pa 11 dager var i stgrrelsesorden 2.3 mg chl a/m?/d, mens tilsvarende vekst i
kontrollen (R1) var p4 0.65 mg chl a/m2. Dette viser at forholdene for nykolonisering og
biomassetilvekst var meget gode. Sammenligner en tallene med veksten pé flisene i langtidsforsgket i
den samme perioden, var tilveksten her tilsvarende ca 1.4 mg chl a/m?/d i R3 og tilnermet 0 mg chl
a/m?/d i kontrollen. Dette stgtter opp om teorien om et destruktivt sammenbrudd i det gamle
algesamfunnet som fglge av de hgye temperaturer og som tydelig etterlot et algesamfunn med begrenset
mulighet for videre vekst og som delvis hindret nykolonisering av alger fordi substratet var opptatt.
Dette samsvarer med resultater fra 1990 da det bare var en beskjeden gkning i artsmangfold p stein
som pé forh&nd var lagt ut for kolonisering i Skarselva.

I rennen med kaldt vann, 9-10°C, var det en beskjeden vekst der det ble tilsatt fosfor (R6), men likevel
betydelig i forhold til kontrollrenna (R4) der det ikke var mélbar biomasse. Veksten i kaldtvann tilsatt
fosfor var p4 0.13 mg chl a/m?/d. Forsgket bekrefter at temperatur og neringstilfgrsel i form av lett

- tilgjengelig fosfor er en helt avgjgrende faktorer for etablering av algebiomasse selv for en sd kort
periode som 11 dager. Sammenlignes resultatene med tilsvarende etableringsperiode i mai, var da maks
biomasse etter 16 dager 0.37 mg chl a/m?, dvs. en vekst pa bare 0.02 mg chl a/m?/d. Temperaturen da
var 6-7°C. Forskjellen meHom de to perioder var kun temperatur og eventuelt opp-poding av rennene. I
augustforsgket var rennene godt podet, noe som kan spille en rolle i forhold til et rent system i
startfasen. Pode-effekten m4 imidlertid studeres nermere for en kan anslé dens betydning i sammenheng
med de ulike forsgkene.

Tabell 5.1. Resultater fra etableringsforsgk med algebegroing i perioden 15. - 26.august 1991.

renne | vannkvalitet tilsetning biomasse veksthastighet | C/N-forhold N/P-forhold
mg chl a/m? | mg chl a/m3/d

R1 overflatevann kontroll 7,2 0,65 11,4 25,1

R3 overflatevann 1ug P/l 25,0 2,27 8,3 14,6

R4 bunnvann kontroll >0,1 >0,01 8,8

R6 bunnvann 1pg P/ 1,5 0,13 8,5

5.2.2 Elementsammensetning i begroingssamfunnet

Det ble tatt prgver av algebiomassen til elementanalyse for 4 se om variasjoner i elementsammen-
setningen (C, N og P) kunne bidra til 4 forklare de observerte vekstkurver for biomasseutvikling.
Forsgket i 1990 viste at det kunne vare til dels betydelige forskjeller i bl.a. N/P-forholdet i biomasse av
samme stgrrelse etablert under forskjellige nivaer av P-tilsetning. I figurene 5.2 og 5.3 er bide C/N- og
N/P-forhold i algebiomassen satt opp sammen med biomasseutviklingen. Det fremgdr her tydelige
forskjeller bide mellom tilsetning/ikke tilsetning av P i samme type vannkvalitet (overflatevann eller
bunnvann) og mellom de to vannkvaliteter.
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I rennene med overflatevann var C/N-forholdet 10 ved dag 21. Deretter avtok det ettersom veksten gkte
og var pi sitt laveste ved dag 50 etter perioden med stgrst veksthastighet. Laveste C/N-forhold pd 7.1
var i R3, rennen med stgrst biomasse. C/N-forholdet gkte til nivéer over 10 i den pafglgende perioden
da det skjedde en betydelig endring i begroingssamfunnet som fglge av den hgye temperaturen. Dette
nivaet holdt seg i kontrollen hvor veksten var liten, mens det avtok igjen i R3 hvor ny vekst kom i gang.
Generelt var det liten forskjell mellom de tre rennene.

N/P-forholdet viste et mer veldefinert forlgp. I kontrollrenna var N/P-forholdet ca. 5 i starten og gkte
gradvis til vel 24 ved slutten av forsgket. Det synes her klart 4 vere en sammenheng mellom gkende
N/P-forhold og gkende algebiomasse, noe som viser at P-konsentrasjonen i Maridalsvannet er for lav til
. & holde et balansert N/P-forhold i en stadig voksende algebiomasse. Det blir raskt P-begrenset vekst.
For rennene tilsatt P og Fe var utviklingen den samme i starten pa forspket med gkende N/P-forhold
med gkende biomasse, men en fikk her en nedgang etter sammenbruddet i biomassen i perioden med hgy
vanntemperatur. Dette viser at tilsetning av 1pgP/l ikke var i stand til 4 hindre P-begrenset vekst i raskt
voksende biomasse. At N/P-forholdet gikk ned etter at biomassen avtok sterkt samtidig som biomassen
var hgyere enn i kontrollen, viser at tilsetningen reduserte P-begrensningen noe, uten at det var
tilstrekkelig for 4 "mette” biomassen.

Ser en pi N/P-forholdet relativt i forhold til stgrrelsen p4 biomassen, var det lavere N/P-forhold i
kontrollen med den langsomste veksthastigheten og laveste biomassen. N/P-forholdet var svakt hgyere
der det var P-tilseming og mye raskere veksthastighet og stgrrre biomasse. Dette viser at lett tilgjengelig
fosfor raskt blir brukt til rask vekst i biomassen og ikke lagres som overskudd i cellene. Et noe lavere
N/P-forhold i kontrollen med liten veksthastighet/biomasse, tyder pa at algene, i tilfeller med sterk
fosforbegrensning, tar vare pa det lille fosforet som er og holder det tilbake. Fordi veksten samtidig er
liten vil det vaere lite N moblisert i enzymapparatet og N/P-forholdet blir defor hgyere enn for biomasse
_ isterk vekst. N/P-forholdet var for hgyt til at fosfor ikke var begrensende under forsgket med P-
tilseming. Dette stemmer bra med resultatene fra 1990, hvor det kunne synes som om en tilsetning pa
2.5 ng P/l var nermere en optimal tilseming for 4 f elementbalanse under veksten. -

I figur 5.3 er fremstilt C/N- og N/P-forhold i algebiomassen i rennene med bunnvann. Generelt var det
stgrre forskjell mellom rennene i dette forsgket enn tilfellet var med overflatevann. C/N-forholdet var
hgyere enn 12 i R4 uten tilsetninger under hele forsgket fgr biomassen kom over 2 mg chl a/m?. I RS og
R6 var C/N-forholdet under 10 ved start og gikk ned mot 7,5 mot slutten av forsgket. Med unntak av
malingene pa dag 50, da det var et lite avtak i biomassen og et unormalt hpyt C/N-forhold i alle renner,
var det tendens til avtagende C/N-forhold med gkende biomasse. Dette kan ha sammenheng med at
veksthastigheten gkte utover forsgket, derved ble det i stgrre grad enn tidlig i forsgket, ung frisk
biomasse i aktiv vekst. Dette ser, som nevnt ovenfor, ut til 4 gi et lavere C/N-forhold.

N/P-forholdet 14 rundt 5 i R4 fgr biomassen kom over 2 mg chl a/m?, og gikk opp mot 10 i slutten av
forsgksperioden. I de to rennene med P-tilsetning var N/P-forholdet stgrre enn 10 fra starten av og noe
hgyere enn i rennene med overflatevann pa samme tidspunkt. Dette henger sammen med sma forskjeller
i veksthastighet og stgrrelsen p4 biomassen som var ganske lik i alle rennene med tilsetning av 1ng P/1
de fprste 34 dager av forsgket. N/P-forholdet flatet ut rundt 15 i R5 og R6 og gikk noe opp mot slutten
av forsgket, men kom aldri over 20 til tross for den rekordhgye biomassen. Dette tyder pa at veksten i
kaldtvannsrennene var mer i balanse mhp. neringsopptak i forhold til rennene med overflatevann.

Sammenligner en elementsammensetningen i algebegroingen i de to vannkvaliteter med og uten tilsetning
av fosfor, synes det som om C/N-forholdet varierer lite mens det kan vere store forskjeller i N/P-
forholdet. Lave C/N-forhold finnes i raskt voksende og frisk algebiomasse, mens biomasse i
stagnasjonsfase og liten vekst, samt gammel biomasse far relativt sett et hgyere C/N-forhold. Nitrogen
synes aldri 4 vere begrensende neringsstoff i noen del av vekstfasen. Fosfor er klart et begrensende
element i Maridalsvannet, noe som lett spores ved hgye N/P-forhold i raskt voksende algebegroing.
Tilsetning av sm4 mengder lett tilgjengelig fosfor, i dette tilfellet 1pg P/1, kan redusere N/P-forholdet i
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algebiomasser av sammenlignbar stgrrelse, men er likevel for lite til 4 hindre vekstbegrensende forhold.

Det var forgvrig en interessant forskjell i N/P-forholdet i startfasen mellom renner med kaldt og varmt
vann. I renner med P-tilsetning var det lavere N/P-forhold i overflaterennene (N/P ca. 7) enn i
bunnvannsrennene (N/P ca. 11). Fordi overflaterenne hadde raskest vekst tidlig i forsgket og fordi
biomasse i rask vekst har hpyt N-innhold, burde overflaterennene hatt det hgyeste N/P- forholdet. (Bade
overflaterenner og bunnvannsrenner har like mye tilgjengelig P.) En mulig forklaring kan vere at
algenes evne til 4 ta opp og lagre fosfor er temperaturavhengig og at evnen reduseres ved synkende
temperatur. I renneforsgk i Canada var det ingen vekst i renner med 4°C og 0.3ug P/1 (Bothwell 1989).
I renner med hgyere temperatur ga si lave P-tilseminger en viss vekst.

For renner uten P-tilsetning var veksthastigheten lav bade i overflate- og bunnvannsrenner. Derved ble
det mobilisert lite N til enzymapparatet og det ble heller ikke brukt mye P til produksjon av biomasse.
Resultatet var lavt N/P-forhold. At N/P-forholdet var aller lavest i bunnvannsrennen kan ha
sammenheng med at det pa dette tidspunkt ikke var noe vekst i det hele tatt i denne rennen.

5.2.3 Fotosyntese- / respirasjonsforsgk

Da det var markerte forskjeller i tidsutvikling av akumulert biomasse i overflaterenner og
kaldtvannsrenner med lik fosfortilsetning, gnsket man 4 undersgke om det var forskjeller i fotosyntese-
/respirasjons-hastigheten ved ulik vanntemperatur. Den 29.august ble det derfor gjort fotosyntese-
/respirasjonsforsgk i laboratoriet.

Begroing i overflaterenner uten (R1) og med (R3) forsfortilsetning og i kaldtvannsrennen med
fosfortilsetning (R6) ble testet. I kaldtvannsrennen uten fosfortilsetning (R4) var det s4 lite begroing at
det ble ansett som vanskelig 4 gjennomfgre sammenlignbare tester med de andre rennene. Forsgket ble
utfprt ved samme temperatur som i rennene, resultatene er vist i figur 5.4 og tabell 5.2.
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Figur 5.4. Fotosyntese-/respirasjonsforsgk 29.08.91. Avtak (i mgrke) og produksjon (i lys) av oksygen,
malt som mg O,/1, i to forsgk (Test 1 og 2). Begroing pa keramikkfliser fra rennene R1, R3 og R6.



Tabell 5.2. Fotosyntese-/respirasjonsforsgk 29.08.91. Biomasse, netto produksjon av oksygen og P/R
(fotosyntese/respirasjon) forhold i to forskjellige tester.

Renne Biomasse Netto produksjon | Netto produksjon P/R
mg chl a/m? | pr. arealenhet pr. klorofyllenhet forhold
mg O, pr. m? mg O, pr.mgchl a

Test 1 ki 1300

R1 134 0.04 0.002 1.1
R3 32.2 0.36 0.011 1.6
R6 200.4 1.03 0.005 2.0
Test 2 kI 15%

R1 20.0 0.16 0.005 1.4
R3 28.0 0.30 0.010 1.6
R6 132.6 0.83 0.006 1.8

Figur 5.4 viser avtak i mgrke (respirasjon R) og produksjon i lys (fotosyntese P) av oksygen. En knekk
pé respirasjonskurven i test 2 i renne R1 skyldtes at begroingsmateriale hadde lagt seg rundt
oksygenelektroden og hindret fri passasje av oksygen mellom elektroden og omgivelsene. Forgvrig viste
kurvene stort sett jevnt avtakende/gkende verdier for oksygen. I begge tester var avtak og produksjon av
oksygen stgrst i kaldtvannsrennen R6. Dette var vesentlig et resultat av at biomassen var stgrst i denne
rennen, se tabell 5.2,

Tabell 5.2 viser biomasse (méalt som chl a), produksjon pr. arealenhet (malt som netto produksjon av O,
pr. m?) og produksjon pr. klorofyllenhet (m&lt som netto produksjon av O, pr. mg chl a). Biomassen
mdlt som chl a var betydelig stgrre i kaldtvannsrennen (R6) enn i overflaterennene uten P-tilsetning (R1)
og med P-tilsetning (R3). Dette bidro til at netto O,-produksjon pr. arealenhet var klart hgyest i R6.
Lavest produksjon pr. arealenhet hadde R1. Tallene varierte litt fra test 1 til 2. Omregnes tallene til
netto O,-produksjon pr. klorofyllenhet, blir produksjonen stgrst i R3 (overflaterennen med P-tilsetning).
I snitt var den omlag dobbelt si hgy som i de to andre rennene. Dette tilsier at denne rennen fysiologisk
sett viste stgrst potensiale for produksjon av biomasse. Overflaterennen uten P-tilsetning ( R1), og
kaldtvannsrennen med P-tilsetning (R6) viste omlag like stor netto produksjon pr. klorofyllenhet. Dette
tilsier at under de ridende betingelser, hadde disse rennene fysiologisk sett samme potensiale for
produksjon av biomasse. Om de rddende betingelser er 4 bemerke at temperaturforskjellen mellom R1
og R6 var ca. 8°C (18.6 og 10.4) og fosfortilsetningen til R6 var 1ug P/1.

P/R-forholdet (produksjon/respirasjon) var minst i overflaterennen uten fosfortilsetning (R1) og stgrst i
kaldtvannsrennen med P-tilsetning (R6). Det tilsier at selv om det produseres like mye pr. klorofyllenhet
i R6 som i R1, vil langsommere respirasjon bidra til at det allikevel akkumuleres mer biomasse i
kaldtvannsrennen.

Resultatene er kun basert pi et par enkle forsgk og kan ikke tillegges stor vekt. De gir likevel
indikasjoner p4 at med Maridalsvannets vannkvalitet som utgangspunkt, er netto produksjonen pr.
klorofyllenhet omlag den samme i kaldt vann (10°C) med tilsetning av 1ug P pr. 1 som i varmt vann
(18°C) uten tilsetning av P. Netto produksjonen ser ut til 4 gkes til ca. det dobbelte ndr det varmeste
vannet 18°C tilsettes 1ug P/L. P4 grunn av langsommere respirasjon vil det allikevel akkumuleres mer
biomasse i kaldtvannrennen enn i overflaterennene.

Bothwell (1988) gjorde renneforspgk med fosforbegrenset vann og fant at temperatur er en viktig
kontrollerende faktor for veksthastigheten. Ved P-tilseming tilstrekkelig til 4 oppnd maksimal
veksthastighet fant han et lineert forhold mellom veksthastighet og temperaturer opp til 16-17°C. Hans
eksperimenter omfattet ikke temperaturer over 18°C. I renner uten eller med svert sma forsfor-
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tilsetninger var forholdet ikke lenger linezrt. Resultatene indikerte at fosforbegrensning da var en like
viktig kontrollerende faktor. Senere forsgk indikerte ogsa at maksimal akumulert biomasse bl.a. er
avhengig av nedbrytning/respirasjon i den akkumulerte biomasse (Bothwell 1989).

5.2.4 Kvalitativ utvikling algebegroing

Begroingens kvalitative utvikling pa keramikkfliser er vist i primartabeller P66-71 (vedlegg).
Begroingssamfunnet viste klare endringer i lgpet av forsgksperioden, fra 5. mai til 5. september. Det
gjaldt bade artsmangfold, frekvens av alger pr. arealenhet og artsammensetning. Det var dessuten
forskjeller mellom renner med overflatevann og vann fra 20m dyp. Det ble ogs4 registrert forskjeller
mellom renner med vann fra samme dyp, med og uten fosfortilsetning (1pg P/).

Artsmangfold. Artsmangfold i alle renner (unntatt RS, se metoder kap. 2.5) er vist i figur 5.5.

Renner med overflatevann (R1. R2 & R3), Utviklingen i artsmangfold var omlag den samme i alle
overflaterenner fram til 20.juli. Fra forsgkstart og fram til denne dato var det en gradvis gkning i
artsmangfold i alle overflaterenner. Kiselalger bidro mest til artsmangfoldet. Det var imidlertid
grgnnalgene som i stgrst grad bidro til gkningen i totalt mangfold. Etter 20.juli var det en reduksjon i
totalt artsantall i alle overflaterenner. Det var isr reduksjonen i kiselager som bidro til

redusert mangfold. For kiselalgene var reduksjonen i artsmangfold i gjennomsnitt 43% fra 20.juli til 7.
august. For grgnnalgene var det en liten gkning i artsmangfold i samme periode, ca 15%. Det var svert
fa bldgrgnnalger i overflaterennene. Disse hadde ogsi et lite avtak i mangfold etter 20. juli. Mangfoldet i .
overflaterennene s ikke ut til & gke fram til 26.august.

Renner med bunnvann (R4 & R6). I rennen uten P-tilsetning (R4) holdt artsantallet seg lavt helt fram til
20. juli. Etter 20.juli gkte det markert og holdt seg deretter noks4 konstant resten av forsgket. Rennen
med P-tilsetning (R6) viste en liknende utvikling som overflaterennene fram til 20. juli. I motsetning til
overflaterennene fortsatte mangfoldet 4 gke helt til forsgkslutt 5. september. Gjennom hele forsgket var
det kiselalger som i stgrst grad bidro til mangfoldet i R6.

Frekvens av alger pr. arealenhet er vist i figur 5.6. Det viste mange felles trekk med utviklingen i
artsmangfold.

Renner med overflatevann (R1, R2 & R3), Frekvens av alger pr. arealenhet i overflaterenner gkte fram
mot 20. juli. Deretter avtok frekvensen med 15-30% og kom ikke opp pa opprinnelig hgyt nivd. Avtaket
var i alt vesentlig fordrsaket av et avtak i kiselalger. Frekvens av grgnnalger gkte i noen grad fram mot
forsgkslutt. Ved forsgkstart inneholdt overflaterennene en chrysophycecyste. Denne avtok jevnt i
frekvens gjennom hele forsgket.

Renner med bunnvann (R4 &R6). I renner med bunnvann gkte frekvens av alger pr. arealenhet giennom
hele forsgket. Pkningen var srlig stor mot stutten av forsgket. I motsetning til overflaterennene
dominerte kiselalger hele tiden. Mot slutten av forsgket bestod vel 25% av antall alger pr. arealenhet av
bligrgnnalger i rennen med P-tilsetning. Dette var ikke tilfellet i rennen uten P-tilsetning.

Utvikling av kiselalgesamfunnet. Bide artsantall og frekvens av alger pr. arealenhet viste en markert
endring i kiselalgesamfunnet i overflaterenner etter 20.juli. For 4 se pd kiselalgesamfunnets utvikling ble
derfor delprgver preparert for analyse av kiselalger. Resultatene er vist i figur 5.7.

I alle overflaterennene var utviklingen den samme. Fra 4 ha lite innhold av gdelagte skall den 20.juli,
under 10% i renner med P-tilsetning, gkte andelen gdelagte skall til ca 60% den 7.august. Den 26.
august var andelen gdelagte skall i alle overflaterenner redusert. Den var imidlertid stgrre enn tidlig i
forspksperioden. Et liknende "sammenbrudd" av kiselalgesamfunnet ble ikke registrert i
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kaldtvannsrennene, se R6 i figur 5.7. Her var det tvert i mot en reduksjon i andelen gdelagte skall etter
20.juli. Kaldtvannsrennen uten P-tilsetning (R4) hadde hgy prosent gdelagte skall gjennom hele
forsgksperioden. Her var imidlertid mengden av begroing svert liten og gdelagte skall tilfort fra
dyplagene i Maridalsvatn fikk derfor relativt stor betydning.

Samtidig med sammenbruddet i kiselalgesamfunnet ble det registrert en reduksjon i algebiomassen i
overflaterennene (figur 5.2). I manedskiftet juli-august var vanntemperaturen 22-23°C flere dager i
strekk. Dette tyder pé at hgy temperatur i flere dager forirsaket et sammenbrudd i kiselalgesamfunnet
og redusert algebiomasse. Det var ogsa en kort periode med hgy vanntemperatur i overflaterennene
midt i juli, men da var temperaturen svakt lavere, ca 22°C, og dette varte bare 2-3 dager. Avtak i
algebiomassen ble ogsé registrert i Keogh River i Brithish Columbia etter en periode med hgy
vanntemperatur (Perrin et al. 1987).

Artsammensetning. Begroingens artsammensetning er vist i prim&rtabellene P66-71 (vedlegg).

Resultatene i 1991 stemmer med tidligere erfaringer fra norske vassdrag ndr det gjelder endel arters
forekomst i forhold til vannkvalitet og sesongvariasjon. Enkle renneforsgk kan nyttes til 4 teste
begroingsalger og deres toleranse/preferanse mht. vannkvalitet og andre variable. I 1gpet av de 125
dager forsgket varte i 1991 var det s@rlig sesongvariasjon og preferanse mht. vanntemperatur som
framkom i resultatene.

Tabell 5.3 viser forekomst av tre alger i rennene (ikke R5). Den tridformede grgnnalgen Zygnema b ble
registrert forste gang i overflaterennene 20. juli, der den hadde markert forekomst til forsgket ble
avsluttet. Dette stemmer med erfaringer fra norske vassdrag. Den kommer oftest sent i vekstperioden og
fér stor forekomst dersom den vokser i ngytrale til svakt sure vassdrag med lavt til moderat innhold av
planten®ringsalter, som i renneforsgkene (Lindstrgm 1989). 20. juli var forekomsten allerede markert
og det er sansynlig at Zygnema hadde vert i rennene en tid. P4 dette tidspunkt var det 1200 dggngrader
i overflaterennene siden forsgkstart. Vanntemperaturen var hgy og antall dggngrader gkte betydelig i
Ippet av f4 dager. Dette tilsier at antall dggngrader var noe lavere enn 1200, da Zygnema inledningsvis
etablerte seg i overflaterennene. I bunnvannsrennene ble den ikke registrert fgr 26. august. Da var antall
dggngrader i disse rennene ca. 900. Dette kan tyde p4 at antall dggngrader var i underkant av 900 bade
i overflaterenner og bunnvannsrenner da Zygnema etablerte seg. Indikasjoner pa at temperatur er en
viktig regulerende faktor for forekomsten av Zygnema b er ogsé gjort tidligere, bl.a. i Alta-vassdraget
(Traaen et al. 1983). Stor forekomst av Zygnema b ble fgrst observert etter at antall dpgngrader var
kommet opp i ca. 900. I 1980 skjedde dette i august. I 1981 var vanntemperaturen betydelig lavere og
dette skjedde ikke for i september.
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Figur 5.5. Artsmangfold av begroingsalger i rennene R1-4 og R6. Oset renneanlegg, 1991.
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Figur 5.7. Prosent gdelagte kiselalgeskall i rennene R1-4 og R6. Oset renneanlegg 1991.

Tabell 5.3. Forekomst av tre alger i rennene (ikke RS). Mengde angitt som frekvens, skala fra 1-10.
Oset renneanlegg 1991,

Dato: 30-May 05-Jun 10-jun 21-jun 20-Jul 07-Aug 26-Aug
Grannaigen Zygnema b (20-23 p)
Rennel 0 0 0 0 2 4 4
Renne 2 0 0 0 0 4 4 4
Renne 3 0 0 0 0 4 5 3
Renne 4 0 0 0 0 0 0 1
Renne 6 0 0 0 0 0 0 2
Grennalgen Drapharnaldia glomerata
Rennel 0 0 .0 0 2 0 0
Renne 2 0 0 0 0 0] 0 0
Renne 3 0 0 0 0 0 0 0
Renne 4 0 0 0 0 0 0 0
Renne 6 0 0 0 0 2 2 3
Kiselalgen Anomoeoneis vitrea
Rennel 0 0 2 3 3 2 2
Renne 2 0 0 0 1 0 0 0
Renne 3 0 0 0 0 0 0 0
Renne 4 0 0 0 0 0 1 1
[Renne 6 0 0 0 0 0 1 1

Betydningen av enkeltobservasjoner trekkes vel langt i eksempelet med Zygnema. Man bgr imidlertid
vare oppmerksom pi at dersom de fysiske forhold ligger tilrette, med bl.a. jevn vannfgring i lange
perioder, kan Zygnema f4 stor forekomst selv med liten forurensnings-belastning. Den representerer
mao. en vanlig tridformet grgnnalge som kan bidra til stor algebegroing. Informasjon om antall
dpgngrader som skal til for Zygnema etablerer seg kan brukes til 4 forutsi om den vil fa stor forekomst
dersom vanntemperatur og vannfgringen endres som fglge av vassdragsregulering.

En annen tridformet gronnalge Drapharnaldia glomerata ble (bortsett fra en observasjon i juli fgr
vanntemperaturen steg over 23°C) bare registrert i renner med bunnvann og P-tilsetning. Som nevnt
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(resultatkapitelet 1990) er dette en kaldtvannsart som trives med noe hgyere n@ringsinnhold enn i
Maridalsvatn. I 1990 etablerte den seg fgrst mot slutten av forsgket og da bare i renner med hgy P-
tilsetning (2.5-7.5ugP/1). At den vokste i renner med lavere P-tilsetning enn optimalt i 1991 (1ugP/),
forklares ved at den hadde lang tid il ridighet p4 4 etablere seg. Den etablerte seg forst ca. 90 dager
etter forsgkstart og da bare i bunnvannsrennene.

I overflaterennen uten P-tilsetning (R1) hadde kiselalgen Anomoeoneis vitrea markert forekomst fra 10.
Jjuni til 26. august. Bortsett fra et enkelt funn, ble den ikke registrert i overflaterenner med P-tilsetning
(R2 & R3). Dette stemmer med tidligere erfaringer. Den vokser vanligvis i noe surt og utpreget
neringsfattig vann (Lindstrgm 1992). I P-tilsatte renner med bunnvann s& den ogsé ut til 4 f4 en liten
forekomst mot slutten av forsgket. Dette tillegges ikke stor vekt, men det kan nevnes at fordi det kalde
bunnvannet fysiologisk sett trolig er fattigere enn overflatevannet, vil bunnvann ogsa gi mulighet for
vekst av A. vitrea, til tross for at det var liten P-tilsetning til dette vannet.

Eksemplene fra 1991 viser hvordan tre begroingsalger reagerer ulikt pa noen variable. Temperatur er
fremholdt som den viktigste variable i disse eksemplene. Man kan tenke seg at temperaturen virker pd
litt forskjellig méte i forhold til de tre algene:

- Zygnema, temperaturen virker regulerende pd etableringstidspunkt da Zygnema trolig trenger
et visst antall dggngrader for 4 etablere seg.

- Drapharnaldia; temperaturen virker begrensende fordi dette er en kaldtvannsart som
forsvinner nér temperaturen gar nevneverdig over 12-15°C (Prescott 1962).

- Anomoeoneis; temperaturen bevirker at vannet blir fysiologisk fattigere og gir rom for
etablering av Anomoeoneis i P-tilsatt vann, selv om den trives i nzringsfattig vann.

Diskusjon - kvalitativ utvikling av algebegroing

Samlet gir erfaringene fra de kvalitative begroingsanalysene i 1989-91 resultater som tilsier at enkle
renneforsgk der forsgksbetingelsene bl.a. neringssaltinnhold og temperatur varieres, kan gi konkret
informasjon om enkeltarters perferanse mht, viktige miljgfaktorer. Ut fra forekomst ved ulike P-
tilseminger burde det vere mulig 4 si noe om enkeltarters krav til fosforinnhold for & oppna optimale
forhold mht. metningspunkt for sin spesifikke veksthastighet. Variasjoner i spesifikk veksthastighet med
temperatur vil det ogsd vaere mulig 4 si noe om. Det vil ogsd vere mulig & si noe om hvor mange
dggngrader som skal til for at enkelte arter vil etablere seg og f4 stor forekomst. Slike data vil bl.a.
kunne brukes til 4 forutsi virkningene av endringer i n@ringssaltinnhold og vanntemperatur.

5.2.5 Fotodokumentasjon av begroingens utvikling

Akumulert biomasse, Figur 5.8.A & B viser bilder av begroingen i alle renner, den 5. juli og 15. august.
Disse illustrerer at det var store forskjeller i begroingens mengdemessige utvikling i renner med
overflatevann og bunnvann. Den 5. juli hadde begroingen stor forekomst i overflaterennene, det gjaldt
serlig renner med P-tilsetning (R2-R3). Her kunne man se oksygenbobler som fglge av fotosyntese og
oppbygging av organisk materiale. Utviklingen av de trddformede grgnnalgene var dessuten kommet
lenger i renner med P-tilsetning enn i kontrollrennen (R1). I renner med bunnvann (R4-R6) var
akkumulert biomasse betydelig mindre og trddformede grgnnalger var knapt synlige den 5. juli. Mest
utpreget var dette i bunnvannsrennen uten P-tilseting (R4). Vel en méned senere (15. aug.) var
forholdet mellom overflaterenner og bunnvannsrenner motsatt. Akkumulert biomasse var stgrst i renner
med bunnvann, innslaget av tridformede grgnnalger var mest igyenfallende her og oksygenbobler som
fglge av fotosyntese/oppbygging av organisk materiale kunne bare sees i renner med bunnvann. I
bunnvannsrennen uten P-tilsetning (R4) var biomassen fremdeles ubetydelig.
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Renne 3 - 5/7 Renne 3 - 15/8

Figur 5.8.A. Fotodokumentasjon av begroingens biomasseutvikling. Renne 1-3. Oset renneanlegg 1991.



72

Renne 6 - 5/7 Renne 6 - 15/8

Figur 5.8.B. Fotodokumentasjon av begroingens biomasseutvikling. Remme 4-6. Oset renneanlegg 1991.
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Beiting av bunndyr. I siutten av juni og begynnelsen av juli kunne man se markerte eksempler pd
bunndyr som beitet pd begroingen i overflaterennene, figur 5.9. Dette var mest utbredt i renner med
stgrst begroing (renner med P-tilsetning). Praver som ble tatt av dyra viste atdet var fjzrmygglarver.
Det ble pavist individer fra slektene Micropsectra, Orthocladidae og Pseudodiamesa. Alle disse kan
beite pd alger ved skraping. I tillegg ble fibgrstemarken Nais barbata pavist, men den var trolig ikke
drsak til avbeiting. Beitedyra hadde stgrst forekomst i gvre del av rennene og var &penbart

tiltransportert via inntaksvannet. De forekom dels i grupper og stedvis hadde de beitet rennene tilnzrmet
rene for begroing, figur 5.9 A. Andre steder ble bare enkelteksemplarer observert, figur 5.9 B & C.
Bortsett fra tydelig avbeiting i dyras umiddelbare nerhet hadde de tilsynelatende liten effekt pd
begroingens mengdemessige forekomst. Ved innsamling av praver til biomassebestemmelse og kvalitativ
begroingsanalyse ble avbeitede fliser unngatt.

Figur 5.9. Fotodokumentasjon av bunndyr som beiter ned begroing i renner. Oset renneanlegg, 1991.
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5.3 Méling av driv og effekter av flomepisoder

Mot slutten av forsgksperioden ble det sett pa effekter av en flomepisode. Det ble tatt biomasseprgver
pa flisene fgr og etter flommen og samlet driv fgr, under og etter flomepisoden. Det ble ogsé gjort
maélinger av driv i forkant av flommen for 4 f4 et mél pa bakgrunnsverdier i systemet.

Driv er angitt som tgrrvekt og klorofyll pr. dggn ved at driv pr. 30/35 minutter (malt ca. k1 14%) er
omregnet til driv pr. dggn. Dette forutsetter at drivet er like stort gjennom hele dggnet. Selv om
dggnvariasjoner i driv ikke er tatt hensyn til, fir en allikevel et visst mal pd driv i forhold til biomassen i
rennene. Fordi det trolig kom noe driv fra veggene i overlgpskarene (for 4 unng dette var karene dekket
av sort plast) og fra Maridalsvam, er verdiene for driv trolig noe hgye.

5.3.1 Driv - fgr, etter og under flom

Figur 5.10 viser driv i rennene 14. og 15. august, tre uker fgr flomforsgket. Driv ble samlet pd et
tidspunkt da biomassen i R1-R3 (overflatevann) hadde vaert maksimalt hgye og var pa vei ned.
Biomassen i R4-R6 (bunnvann) var i rask vekst. Til tross for stor gradient i mengden algebegroing pa
flisene i rennene pa dette tidspunkt, fra 16 mg chl a/m?i R1 til 88.4 mg chl a/m?i R6, var det liten
forskjell i drivet, nér dette ble malt som tgrrvekt, fra ca. 9 til 14 g TV/dggn. R4 (bunnvann uten
fosfortilsetning) dannet et unntak, her var det svert lite biomasse og svart lite driv, ca. 3 g TV/dggn.

Ser en p4 klorofyllinnholdet i drivet var forskjellene stgrre. Den 14. og 15. august var det fra 17 til 68
mg chl a/dggn, figur 5.10. Det var betydelig mer klorofyll i drivet fra R2 og iser fraR3 enn fraR1.1
RS og R6 (bunnvann med fosfor) var klorofyll i drivet omlag som i R2. I R4 var det svert lite klorofyll
idrivet.
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M criv mg KLA/degn

O ariv g TV/degn

Figur 5.10. Middelverdier av tgrrvekt og klorofyllbiomasse i drivprgver tatt 14. og 15.august 19911
rennene R1-R6. Verdier beregnet som gram TV/dggn og mg chl a/dggn.

Flomforsgket ble utfort 4.september i rennene R1, R3 og R6, som pa det tidspunkt hadde en
algebiomasse pa flisene pd henholdsvis 19.8, 30.5 og 146.5 mg chl a/m2. Figur 5.11 viser driv fgr og
etter flomepisoden i de tre rennene. Det var mest stabile forhold i R6 som hadde de samme hgye nivéer
av bade tgrrvekt og klorofyll i drivmaterialet fgr og etter flommen. Drivet var noe mindre enn en méned
i forveien samtidig som biomassen var gkt betydelig. I R1 og R3 ble det ogs& malt mindre driv fgr og
etter flomepisoden enn en maned fgr. I R1 og R3 var det dessuten forskjeller i driv fgr og etter flommen.
Det var henholdsvis mindre driv etter flommen i R1 og stgrre i R3. Forskjellen er trolig et resultat av



75

ustabile forhold i tiden etter flommen fgr likevekt igjen ble oppnidd mellom fastsittende algebegroing og
strgmhastighet. Ogsa den 4. september var det stgrre forskjeller mellom rennene, hva angikk drivets
klorofyllinnhold enn tgrrvektinnhold. Dette reflekterer trolig bade forskjell i biomassenivd i rennene og
kvaliteten p4 biomassen.
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Figur 5.11. Tarrvekt og klorofyllbiomasse i drivprgver tatt fgr og etter flomepisoden 4.september 1991
i rennene R1, R3 og R6. Verdier beregnet som gram TV/dggn og mg chl a/dggn.
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Figur 5.12. Driv under flomepisoden i R1, R3 og R6 4.september 1991 mélt som gram tgrrvekt/dggn
og mg chl a/dggn.

Figur 5.12 viser driv under flommen. Det var gkende mengde driv fra R1 (med den minste biomassen)
til R6 (med den stgrste). Ser en p& mengde driv under i forhold til fgr flom var det for tgrrvekt en
gkning pa henholdsvis 17, 46 og 31 ganger i R1, R3 og R6. For klorofyll var tilsvarende gkning pé 15,
32 og 32 ganger. P4 tross av nesten 5 ganger stgrre biomasse i R6 enn i R3 var relativ gkning i driv av
Klorofyll lik i de to rennene. Resultatet av dette kommer tydelig frem i figur 5.13 som viser tgrrvekt og
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klorofyllbiomasse pa flisene fgr og etter flomepisoden. Prosentvis reduksjon i tgrrvekt var 26-35% og
tilsvarende reduksjon i klorofyllbiomassen var 9-45%. Prosentvis reduksjon var stgrst i R3, og minst i
R6, selv om R6 hadde absolutt stgrst utgangsbiomasse.

R3 R6
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Figur 5.13. Middelverdier av tgrrvekt og klorofyllbiomasse pa fliser i rennene R1, R3 og R6 fgr og
etter flomepisoden 4.september 1991.
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Figur 5.14. C/N- og N/P-forhold i drivmateriale fgr og under flommen rennene RI1,R30gR6
4.september 1991.

Figur 5.14 viser C/N- og N/P-forhold i drivmaterialet fgr og under flomepisoden. Mellom R1 (uten P-
tilsetning) og R3 og R6 (begge mottok 1 pg P/1) var det noe forskjell i N/P-forholdet. I R1 var det godt
over 20, i de to andre rennene var det i omridet 13-18. Dette indikerer klart fosforbegrenset
algebiomasse i R1 og noe fosforbegrenset algebiomasse iR3 ogR6.
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5.3.2 Forholdet mellom klorofyll og tgrrvekt i driv

For & f4 et mal pd kvaliteten i drivet er forholdet mellom chl a/TV regnet ut, tabell 5.3. I gjennomsnitt
var Klorofylltgrrvekt hgyest i overfalterenner tilsatt fosfor (R2 og R3). Spesiellt hpye forholdstall i R3
den 14. og 15. august skyldes muligens en feil. Det er ingen grunn til at tallene for R3 er hgyere enn for
R2 p4 samme dato. Tallene for R2 i august er dessuten mer i samsvar med tallene i R3 i september like
for, under og etter flommen. Dersom chl a/TV i R3 (i august) hadde vart som i R2, ville ogsd driv fra
de to rennene, malt som chi a/d blitt likt, figur 5.10.

Tabell 5.3. Klorofyll a/tgrrvekt i drivmateriale, pig/mg.

Dato R1 R2 R3 R4 RS R6

14/8 2.01 4.02 (542 0.24 3.87 2.53
15/8 1.83 4.85 (6.80) 0.08 2.29 2.93
For flom 4/9 2.38 4.97 3.33
Etter flom4/9 | 1.32 3.63 3.57
Flom 4/9 2.14 3.45 3.46
Middel 1.94 4.44 4.02(4.85) | 0.16 3.10 3.16

Forgvrig sé det ut til at chl a/TV var litt lavere i bunnvannsrenner tilsatt fosfor (R5 og R6) enn i
tilsvarende overflaterenner (R2 ogR3), tabell 5.3. Overflaterenner uten fosfor (R1) hadde enda lavere
chl a/TV forhold. Det markert 1aveste forholdstallet hadde bunnvannsrenner uten fosfortilsetning (R4). 1
tillegg til at det var svert liten vekst i denne rennen og fglgelig lite klorofyll, utgjorde detritus en relativt
sett stgrre andel. Tallene er basert pa f4 mélinger og md tas med forbehold. De gir imidlertid
indikasjoner p4 at driv fra renner med forskjellig temperatur og forskjellig tilgang pa fosfor er noe
forskjellig hva forholdstall mellom klorofyll og tgrrvekt angér. I R1, R2 og R3 var andelen grgnnalger
betydelig stgrre enn andelen kiselalger, det motsatte var tilfelle i RS ogR6. P4 tgrrvektsbasis vil
grpnnalger normalt ha stgrre klorofyllinnhold enn kiselalger. Det skulle tilsi at alle overflaterenner
hadde hgyere forholdstall for chl a/TV enn bunnvannsrennene. Ettersom driv fra R1 hadde lavere chl
a/TV forhold enn R5 og R6, er det ikke sansynlig at forskjeller i artsammensetning var den viktigste
arsak til forskjellig chl a/TV forhold i rennene. Fordi overflaterenner dels hadde lavere (R1) og dels
hgyere (R2 og R3) forholdstall enn bunnvannrennene (R5 og R6) er det heller ikke sansynlig at ulik
transport av detritus inn i overflate-/bunnvannsrenner ga opphav til de markerte forskjeller i chl a/TV.
Sansynligvis er det grunnleggende fysiologiske forskjeller i algebegroing som har vokst under ulik
temperatur og ulik tilgang p4 fosfor, som ogsa vises i drivet. Det var forgvrig smd endringer i drivets
chl a/TV fgr, under og etter flom.

5.3.3 Driv som prosent av biomasse i rennene

Tabell 5.4. Driv pr. dggn mélt som prosent av biomasse i rennene, angitt som mg chl a/m?/d.

14. og 15. august 4. september, for flom 4. september, etter flom
Biomasse | Driv % Biomasse | Driv % Biomasse | Driv A
R1 19.8 4.2 21.4 20 4.2 21.4 12.4 1 8.4
R2 30 11 36.2
R3 32 17 53 30.4 4.0 13.3 16.5 6 37.8
R4 23 0.24 10.1
RS 85 9.25 10.3
R6 88 9.75 11 146 7.8 54 133.0 9 6.5

Tabell 5.4 viser driv malt som chl a/m?/dggn i % av biomassen i rennene fgr (14 og 15. august og 4.
sept.), og etter flommen (4. sept.). Tallene varierer, spesiellt for R3 varierer de s mye at resultatene bgr
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etterprgves for konklusjoner trekkes.

IR1 utgjorde driv/dggn ca. 21% av biomassen fgr og vel 8% etter flommen. Dette tilsier at biomassen
har en fornyelsestid p4 ca. 5 dager fgr flommen og ca. 12 dager etter. Tatt i betraktning av at R1 ikke
tilsettes noe fosfor, og derfor har markert fosforbegrensning, synes spesiellt foyelsestiden fgr flommen
4 vaere urealistisk rask. Sansynligheten taler for at tallene for driv sett i forhold til biomasse er noe hgye.
Som mulige 4rsaker er innledningsvis nevnt driv fra overlgpskar og driv fra Maridalsvatn.
Dggnvariasjoner i driv virker sansynligvis ogsé inn. Selv om de mélte verdier for driv/dggn
sansynligvis er noe hgye, forklarer drivtaliene langt pa vei hvorfor det ikke var nevneverdig gkning i
biomassen i R1 etter sammenbruddet i kiselalgesamfunnet i begynnelsen av august.

1 R3 utgjorde driv/dggn i snitt 53 % av biomassen den 14. og 15. august og vel 13 % den 4, september.
Etter flommen utgjorde driv/dagn nesten 38 % av biomassen. For det farste er det lite sansynlig at
driv/dggn endres fra 53 til 13 % av biomassen i tiden fgr flommen. For det andre forutsetter 53 % av
biomassen en fomyelsestid p4 ca. 2 dggn for & opprettholde biomassen p4 flisene. Dette synes, i likhet
med R1, 4 veere urealistisk rask fomyelse av biomassen pa flisene. (Det er tidligere stilt spgrsmaél
vedrgrende hgye klorofyllverdier pr. tgrrvektenhet i R3 den 14. og 15. august.) At driv/dggn etter
flommen utgjer nesten 38 % kan muligens forklares ved at det har oppstétt forstyrrelser i biomassen
som forérsaker stort biomassetap selv om flommen er avsluttet. I likhet med R1 ser driv/dggn ut til 4
vere sd stort at det langt pa vei forklarer hvorfor det ikke akkumuleres mer biomasse i R3 i slutten av
forsgket.

I R6 utgjorde driv/dggn fra 11 til vel 5 % av biomassen fgr flommen og vel 6.5 % etter. At drivets andel
av biomassen avtok fra 14. og 15. august til 4. september forklares ved at biomassen gkte fra ca. 88 til
146 mg chl a/m2, mens drivet var tilnzermet uforandret. Dersom drivet er 5-11 % av biomassen tilsier
det en fornyelsestid p mellom 10 og 20 dager i R6 for 4 oppretholde biomassen. I lgpet av 21 dager
(14. aug. - 4. sept.) var det nesten en dobling av biomassen, det tilsier at biomassens fomyelsestid var
noe raskere enn 10-20 dager. At drivets andel av biomassen gkte fra 5 til 6.5 % etter flommen skyldes
ikke endring i drivet, men avtak i biomassen under flommen.

5.3.4 Effekter av driv og flom - diskusjon

Driv pr. dggn mélt som % av algebiomassen i rennene var overaskende hgyt i alle renner (R4 ikke maélt).
Drivet tilsier en fomyelsestid for biomassen p4 fra 3 (2) til maksimalt 20 dager. Generelt sett var
fornyelsestiden raskest i overflaterenner, fra 2(3) til 10 dager. I bunnvannsrenner var den fra 10til 20
dager.

For det forste tilsier dette meget rask fomyelsestid i veletablerte algebegroinger i rennende vann. For det
andre gir det indikasjoner om at biomassetap i form av driv er en betydelig faktor i veletablerte
algebegroinger, som langt pa vei styrer hvor mye biomasse som akumeleres i rennende vann. Under de
ridende betingelser var biomassetap i form av driv szrlig avgjgrende i renner med varmt vann. 1 renner
med kaldt vann var biomassens fornyelsestid lengere og drivet var ikke stgrre enn at det samtidig
skjedde en gkning av algebiomasse i rennene.

Flomepisoden viste at biomasse etablert i kaldt vann vanskeligere lot seg lgsrive enn biomasse etablert
ved hgyere temperatur. Dette kan tyde pé at biomasse etablert over lang tid og ved lav temperatur, har
mer bestandig struktur/annen fysiologisk tilstand, som gjgr den mer motstandsdyktig mot avskalling og
fysiske pakjenninger under flom. Dette er trolig en viktig arsak til at det ble oppnédd s store
biomassetall i kaldtvannsrennene (RS og R6). I kaldtvannsrennene var det dessuten ingen sammenbrudd
i biomassen som fglge av for hgy temperatur slik som i overflaterennene. Renneforsgkene viste at det
var markerte forskjeller i chl a/tprrvekt-forholdet i biomasse og driv etablert ved ulik temperatur og ulikt
fosforinnhold. Klorofyll/tgrrvekt-forholdet kalles ofte "autotrofi-indeks" og gir uttrykk for biomassens
innhold av klorofyll (evne til primerproduksjon) i forhold til mengde t@rrvekt. Man kunne tenke seg at
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forskjellene i klorofyll/tgrrvekt lot seg forklare ved ulik artsammensetning eller ved ulikt innhold av
detritus i drivet. Dette si ikke ut til 4 vere tilfelle. Artsammensetningen var forholdsvis lik i alle renner
og det var lite detritus i biomassen.

Tidligere flomforsgk i renneanlegget i 1986 viste at begroing etablert ved hgy strgmhastighet var mer
motstandsdyktig mot flom enn begroing etablert ved lav strgmhastighet (Traaen og Romstad 1987).
Dette er en parallell til observasjonene i 1991 som Klart viser at algebegroing etablert under "tgffe"
forhold, i dette tilfellet sterk strgm og lav temperatur har stgrre evne til 4 bygge opp stgrre biomasser
som holder seg lenger. Derved etableres sjenerende stor begroing. Disse forhold er viktige i
reguleringssammenheng der det ofte slippes kaldt vann til strekninger med stabil jevn vannfgring med
god strgmhastighet. Resultatet har ofte vist seg i form av store algebegroinger pa utlgpsstrekninger
nedstrgms kraftstasjoner.
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6. Sammenfattende diskusjon.

Som nevnt innledningsvis bergrer temaet algebegroing i rennende vann s mange problemstillinger, at
man vanskelig kan forholde seg til dem alle p4 en fyldestgjgrende og faglig forsvarlig méte. Det
materiale som er fremkommet under renneforsgkene er dessuten meget omfattende. Derfor diskuteres
bare noen problemstillinger relativt grundig. Disse er valgt ut fra:

*Renneforsgkene i 1989-91, forsgk som ga pélitelige og utsagnskraftige resultater er prioritert.
*Relevans til reguleringsinngrep i rennende vann.

Ut fra dette diskuteres tre hovedtemaer:

1) Betingelser for etablering av stor algebiomasse i rennende vann.

2) Faktorer som begrenser algeveksten i rennende vann og algenes strategi i forhold til de viktigste
planten®ringssaltene.

3) Interaksjoner mellom bunndyr og begroing i rennende vann,

De gvrige spgrsmdl omtales kort, dels i resultatkapitlet for det enkelte r og dels under diskusjonene av
hovedtemaene.

6.1 Betingelser for etablering av stor algebiomasse i rennende vann.

Sentrale spgrsmal som knytter seg til betingelser for etablering av algebiomasse i rennende vann er:
Hva skjer ved kolonisering, hva slags samfunn etableres ?

Hvor rask er veksthastigheten for den enkelte alge og for den samlede algebiomasse?

Hvor stor er biomassetilveksten?

Hvor stort er biomassetapet?

Hvor stor kan biomassen bli?

*

* ¥ ¥ *

Hva styrer disse forhold i rennende vann? Fglgende faktorer er vurdert:

1. Vannets innhold av nzringssalter, bare fosfor er vurdert.

2. Vanntemperatur, '

3. Strgmhastighet og endringer i denne (flom).

4. Tid, sett i forhold til varighet av vekstperiode og i forhold til tidspunkt for etablermg av biomasse.

Lys, partikkelskuring, substratstabilitet og beiting er ogsa viktige for begroingens mengdemessige
utvikling, disse er ikke vurdert. Om lysforholdene kan sies at de var gode pd Oset renneanlegg. Lyset
var dessuten likt i alle renner. Substratet var stabilt under alle forsgk (ogs3 under flomforsgkene).
Partikkeltransporten i rennene var liten. Det er derfor ikke sansynlig at lys, sustratbevegelse eller
partikkeltransport var begrensende under renneforsgkene. Betydningen av beiting er omtalt i punkt 6.3.

I den senere tid er det gjort mange renneforsgk med etablering av begroing under ulike betingelser. Noen
av resultatene er gjengitt i tabellene 6.3A, 6.3B og 6.4. Her er ogsd resultatene fra forsgkene ved Oset
renneanlegg tatt med. I tabell 6.5 er liknende data fra naturlige elver sammenstilt og systematisert, ogsd
her er gjengitt data fra norske elver. Disse tabellene er gjengitt bakerst i kap. 6.1. Publikasjoner som
refereres i tabellene anses som sentrale og danner sammen med egne data grunnlaget for de konklusjoner
som trekkes.
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6.1.1 Koloniseringsfasen

I 1989 var det stor forekomst av den tridformede grgnnalgen Bulbochaete i alle renner. I 1990 ble
Bulbochaete ikke observert. 1 1991, da forspkene gikk over hele vekstperioden, var det bare en liten
forekomst av Bulbochaete sent i forsgket i renner med overflatevann. Forklaringen pd fraver av
Bulbochaete i 1990 er muligens at forsgkene startet sent i vekstperioden og at det ikke var
podemateriale av Bulbochaete tilgjengelig for etablering s sent pa 4ret. I 1991 startet forsgket muligens
s4 tidlig at substratet (flisene) ble kolonisert av andre alger tidlig i vekstperioden. Derved var det lite
plass for nyetablering av Bulbochaete selv om slikt podemateriale var tilstede senere pa sommeren.

I 1990 resulterte ulik neringstilfgrsel under etablering til at artssammensetningen i renner med hgy og
lav fosfortilfprsel ble markert forskjellig allerede tidlig i forsgket (18 dager etter start). Liknende forhold
gjelder trolig for stein som ble kolonisert 37 dager i Skarselva og for fliser som ble kolonisert 37 dager i
* renner for forspkstart. Ulike nzringsbetingelser under etablering i elva og i rennene har trolig veert en
medvirkende 4rsak til at det ble registrert markerte forskjeller bdde i artsammensetning og frekvens av
alger pé de to substrattypene senere i forsgket.

1 1991 ble grgnnalgen Drapharnaldia bare etablert i renner med bunnvann. Det skyldes trolig at
Drapharnaldia, som er en kaldtvannsart, ikke klarte 4 etablere seg ved de hgye temperaturer som var i
overflaterennene det meste av vekstperioden i 1991.

Forpvrig s fosfortilsetning ut til 4 vere den faktor som ga stgrst forskjell i artsammensetning. 1 1990
var ulik fosfortilsetning (0.5-7.5ugP/1) den eneste forskjell mellom rennene. I 1991 var det bade forskjell
i fosforinnhold (1ugP/1) og temperatur (ca 10°C i gj.snitt). Likevel var det stgrre forskjell i artsammen-
setning i 1990 enn i 1991. Det gjaldt s@rlig for renner der forskjell i fosfortilsetning var 2.5 pug P/ eller
stgrre. I 1990 hadde renner med med hgy P-tilsetning stgrre forekomst av kiselalger enn renner uten
eller med liten P-tilsetning. Slike forskjeller i artsammensetning bidrar trolig til at beitere som
foretrekker kiselalger fremfor tridformede grgnnalger far best vilkar i renner med hgyest P-tilsetning.

Ved at betingelsene under etablering innvirker p4 hvilke samfunn som etableres, vil dette ogsd innvirke
pé den videre utvikling av begroingen. Ulike nyetablerte samfunn vil, i alle fall i noen tid, reagere ulikt
selv om de senere eksponeres for miljgbetingelser som er like. Ulike samfunn vil dessuten gi ulikt
naringstilbud til beitere, noe som igjen vil virke pa utviklingen av begroingssamfunnet.

6.1.2 Veksthastighet og biomassetilvekst

Som nevnt i innledningen, brukes ofte uttrykkene "veksthastighet” og "biomassetilvekst" om hverandre.
Veksthastigheten er artspesifikk og angis oftest som antall delinger pr. dggn. Maksimal veksthastighet
oppgis som metningspunkt for antall delinger pr. dggn. Biomassetilvekst er gkning i biomasse pr.
tidsenhet og oppgis oftest som tilvekst pr. arealenhet pr. dpgn (chl a/m?/d). Dersom biomassetapet er
lite, vil veksthastighet og biomassetilvekst v&re sammenlignbare. Blir biomassetapet stort kan
biomassetilveksten avta selv om veksthastigheten er uforandret. At det i flere undersgkelser ikke
presiseres om det er veksthastighet eller biomassetilvekst som er mlt, gjgr at resultatene kan virke
tildels motstridende. En annen variabel som ogs iblant forveksles med biomassetilvekst er "akkumulert
biomasse". Selv om biomassetilveksten kan vere stor i en kortere periode, betyr ikke det at total
biomasse som akkumuleres over tid blir stor. Tabell 6.1 gir informasjon om veksthastighet/-
biomassetilvekst under ulike betingelser.

Fosfor. Dramatiske forskjeller i renneforsgkene i 1991 mellom bunnvannsrenner uten P-tilsetning og
med tilsetning av 1 pg P pr. 1. med sluttbiomasser p4 henholdsvis 2 mg chl a pr. m? og 146 mg chl a. pr.
m?2, viser at sm4 forskjeller i fosfor kan ha avgjgrende betydning for veksthastighet og biomassetilvekst.
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I British Columbia ble det gjort renneforsgk der det ble nyttet vann fra den nzringsfattige elven South
Thompson River (Bothwell 1985, 1988, 1989). Bothwell fant at maksimal veksthastighet
(metningspunkt for antall delinger pr. dggn) av tynne diatomebelegg ble nddd ved kontinuerlig P-
tilsetning fra 0.1-1 pg PO,-P pr. 1. (Bothwell 1988). Han fant ogsa at selv lave bakgrunnsverdier av
biologisk tilgjengelig fosfor i det vannet som ble tilfgrt rennene, influerte pa de P-tilsetninger som var
ngdvendig for & oppnd maksimal veksthastighet. Mao. smé sesongmessige variasjoner i
bakgrunnsverdier av biologisk tilgjengelig fosfor kan influere p4 hvor stor fosfortilsetning som er
ngdvendig for 4 oppnd metningspunkt for veksthastighet. Hans observasjoner passer darlig med
opplysninger i endel litteratur som angir at P-konsentrasjonen ma vaere 10-30 pg P/1 for 4 oppni
maksimal veksthastighet (Stockner & Shortred 1978, Homer & Welch 1981, Homer et al. 1983, Perin
- etal. 1987). Sprik i opplysningene vedrgrende P-konsentrasjon som trengs for 4 oppn4 maksimal
veksthastighet, beror pi at det trengs mindre konsentrasjon av P for 4 oppnd metningspunkt for
enkeltalgers spesifikke veksthastighet, enn det trengs for 4 oppnd maksimal biomassetilvekst i bentiske
algematter av en viss tykkelse (Bothwell 1988).

Homer et al. (1990) fant at opptakshastighet av P pr. arealenhet gkte opp til 15 pg P/1. Han fant ogsi at
P-opptak pr. arealenhet var signifikant mindre nir biomassen var stor, enn nér den var liten. Selv om
nzringsopptak i bentiske algematter vesentlig er et overflatefenomen, skjer det ogs en diffusjon til
cellene inne i algematten. Jo tykkere algematte, jo stgrre vil diffusjonsgradienten inn i algematten vere.
Det ser imidlertid ut il at det er en grense der gkt P-konsentrasjon ikke vil bidra til gkt diffusjon inn i
biomassen. Bothwell (1988) fant i sine forsgk at denne grensen var ved ca. 28 pug P/l. Welch et al.
(1989) anga ca. 25 pg P/l som metningsniva for diffusjon av fosfor inn i algebegroinger. Metningsnivi
for & opprettholde maksimal biomasse av grgnnalgen Cladophora er ifglge Freeman (1986) og Watson -
(1989) mellom 10 og 30 pg LMR P/. Ifglge disse avhenger metningsniva av gvrige betingelser, bl.a.
strgmhastighet.

Temperatur. Bothwell (1988) undersgkte ogsa betydningen av lys og temperatur. Han fant at lys i hans
forspk hadde liten effekt pa veksthastigheten. Forsgkene foregikk i &pne renner der vannhgyden over
begroingen var 1 cm. Det var derfor godt lys i rennene selv i vinterhalvéret.

Tabell 6.1. Veksthastighet ved ulike konsentrasjoner av fosfor.

Lokalitet Veksthast P-tilsetn. Dato - Kommentar Ref.
: delinger/d pg Pl varighet av forsek
Renner 0.08 kontroll flere forsgk tynne diatomebelegg ) Bothwell 1988
Canada opp til 0.39 1-5ugP gjennom hele aret substrat: isopor, t°C: 1.5-17
Renner 0.1 kontroll 21 d, flere forsgk algebelegg, t°C: 1.5 - 16 Kenney et al. 1991
0.16 - 0.50 5-10pg P gjennom hele dret

Bothwell fant god korrelasjon mellom temperatur og metningspunkt for spesifikk veksthastighet av
tynne diatomebelegg. 1 forsgk der temperaturen var henholdsvis 6, 9, 12, og 17.9°C fant han at
veksthastigheten gkte line@rt med gkende temperatur og han konkluderte med at temperatur er den
fysiske faktor som i stgrst grad innvirker p begroingens veksthastighet. Til forskjell fra forsgkene pd
Oset med bunnvann i 1991, fikk han vekst i renner med lav vanntemperatur (6° C) uten P-tilsetning.
Dette ble bekreftet i senere forsgk der vanntemperaturen var 1.5° C (Bothwell 1989). To forhold kan
muligens bidra til 4 forklare forskjellen. For det fgrste kan smaé forskjeller i bakgrunnsverdier av fosfor i
vére og Bothwells forsgk ha vart utslagsgivende. For det andre hadde Bothwell 50 cm/sek i sine
renneforsgk mot 20 cm/sek pa Oset, noe som gir en fysiologisk rikere vannkvalitet (om strgmhastighet,
se nedenfor). I renneforsgkene i 1991 skjedde en markert gkning i veksthastigheten i den P-tilsatte
bunnvannsrennen da temperaturen kom over 10°C, figur 5.3. Det foreligger for f data til & si om 10°C
er en temperatur der det skjer en avgjgrende endring i veksthastigheten under de betingelser som rédet (1
ug P/ og 20 cm/sek). Tilnzrmet fraver av vekst i bunnvannsrennnen uten P-tilsetning i 1991 tilsier
dessuten at nir temperaturforholdene er marginale, er det en nedre grense der bdde temperatur og
neringstilbud er s darlig at det ikke blir noen vekst.
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Fotosyntese-/respirasjonsforsgk med materiale fra renneforsgkene i 1991 tilsier at produksjon pr.
klorofyllenhet er omlag den samme i kaldt vann (10°C) med tilsetning av 1ug P/l som i varmt vann
(18°C) uten P-tilsetning. P4 grunn av langsommere respirasjon vil det allikevel akkumuleres mer
biomasse i det kalde vannet. Selv om produksjon pr. klorofyllenhet ser ut til 4 gkes til det dobbelte ndr
det varme vannet tilsettes 1 pug P/, vil dette langt p4 vei kompenseres av at respirasjonen er hgy i det
varme vannet.

Strgmhastighet. Strgmhastigheten virker inn pa begroingen pa mange méter. De ulike virkningsmater
er vanskelige 4 skille fra hverandre, og resultatene av forsgk kan derfor virke motstridende. Flere
undersgkelser konkluderer med at gkende strgmhastighet bidrar til 4 f en fysiologisk rikere
vannkvalitet (Homer & Welch 1981, Lindstrgm & Traaen 1984, Perrin et al. 1987, Homer et al.
1990, Biggs pres. medd.). En 4rsak er at hgy strgmhastighet bidrar til 4 redusere tykkelsen av det
nzringsutarmede laminzre lag rett over begroingen (Perrin et al. 1987, Homer et al. 1990). Som en
konsekvens av dette gker diffusjonsgradienten gjennom overflatelaget inn i begroingen. Homer et al.
(1990) fant en markert gkning i biomasseakumuleringen som fglge av gkt diffusjonsgradient nir
strgmhastigheten ble over 15 cm/sek. Det transporteres dessuten mer n&ring pr. tidsenhet forbi
begroingen ved hgy enn ved lav strgmhastighet (Homer & Welch 1981, Lindstrem & Traaen 1984).
Disse forhold bidrar begge til gkt veksthastighet. I motsatt retning virker skjerspenningen som gker
ved gkende strgmhastighet og gjgr begroingen mer utsatt for avskalling. @kt skjerspenning hindrer
dessuten kolonisasjon av nye alger. Hvis gkt strgmhastighet kombineres med partikkeltransport vil
ogsé avskallingen gke (Perrin et al. 1987). P4 den annen side viser flere forsgk at begroing etablert
under hgy strgmhastighet har stgrre motstandskraft mot avskalling enn begroing etablert ved lav
strgmhastighet (Hormner & Welch 1981, Lindstrom & Traaen 1984, Kenney et al. 1991).
Skjerspenning og strgmforhold under etablering innvirker trolig ikke direkte pa veksthastighetn, men
kan alikevel vere av betydning som en stressfaktor som muligens kan redusere veksthastigheten. At
det var svert liten vekst i renner med hgy strgmhastighet (50 cm/sek) og kaldt vann under forspkene
pé Oset i 1986 kan muligens skyldes en form for stress (Traaen og Romstad 1987). Lav
kolonisasjonsgrad ved hgy strgmhastighet kan ogsa ha vert en medvirkende arsak.

Tid. For veksthastigheten som sidan har tidspunkt for etablering og varighet av vekstperiode liten
betydning. Tidspunkt for kolonisering kan imidlertid danne utgangspunkt for ulike samfunn (ulikt
podemateriale) som har ulik veksthastighet over tid (Welch et al 1989). Stor praktisk betydning for
selve veksthastigheten har eksponeringstiden trolig ikke.

6.1.3 Biomassetap (driv og flom)
Biomassetapet er i overraskende liten grad tatt hensyn til i ulike eksperimenter/undersgkelser.

11991 viste drivprgver fgr og etter flom at biomassetap i form av driv er en viktig faktor som langt pd
vei styrer hvor mye biomasse som akkumuleres i rennende vann. Milinger av biomassetapet (mélt som
driv) tilsa en fornyelsestid p4 3-10 dager i renner med overflatevann og 10 -20 dager i renner med
bunnvann. Dette er overraskende hgye tall og viser at det ikke bare er veksthastigheten, men i like stor
grad biomassetapet som begrenser biomassetilveksten. Det tilsier dessuten at fornyelsestiden for
fastsittende alger i rennende vann er kort. »

For biomasse som er etablert under like betingelser gjelder at; stor biomasse vil utsettes for stgrre
mekanisk slitasje enn en liten. Det er en av &rsakene til at biomassetapet gker ved gkende "standing
crop" av biomasse. Renneforsgkene i 1990 (figur 4.4) illustrerer hvordan biomassetilveksten avtok
utover forsgket i renner som hadde den stgrste veksthastigheten (og biomassen) tidlig i forsgket. Dette
skyldes trolig at-det allerede tidlig i forsgket oppstod biomassetap i renner med hgy veksthastighet
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/biomasse. I renner med lav veksthastighet tidlig i forsgket fortsatte tilveksten i biomasse, 0g
biomassetap oppstod fgrst mot slutten av forsgket da biomassen var kommet opp i en viss stgrrelse.

Fosfor. Det kan se ut til at biomasse som er etablert meget raskt (hgy veksthastighet) tiler mindre fysisk
slitasje enn tilsvarende biomasse som er etablert over lengere tid. Hvis s er tilfellet, kan fosfor indirekte
gke biomassetapet ved at veksthastigheten gker ved gkende P-tilseming. Forsgk viste at fosfortilsatte
bestander av grgnnalgen Ulothrix zonata var mer utsatt for avskalling og dgde raskere enn bestander
som hadde vokst fram under marginale forhold mht. nring (Parker & Drown 1982). Liknende
observasjoner er gjort i New Zealand (Biggs, pers medd.). Ved rask biomassetilvekst, vil gkende
algebiomasse gi gkende diffusjonsgradient og gkende fosforbehov for & fortsette veksten i samme tempo.
Dette vil fortsette inntil biomassen har nidd et niv4 der diffusjonsgradienten av fosfor inn i
algebiomassen ikke gker med gkende fosforkonsentrasjon (Bothwell 1988, Perrin et al. 1987, Homer
et.al. 1990, Welch et al.1992). Fosforkonsentrasjoner som ikke virker begrensende for veksten til 4
begynne med, vil bli begrensende for en stgrre biomasse. Dette kan igjen bevirke miljgforandringer
(stress) for algene og gke muligheten for tap av eldre biomassedeler (som har vokst frem under relativt

sett gunstigere nzringsbetingelser). Se forgvrig pkt 6.1.4 om betydningen av fosfor for etablering av
stor algebiomasse.

Temperatur. Under forsgkene i 1991 ble det observert stort biomassetap etter perioder med hgy
vanntemperatur (23°C). I dette tilfellet var det kiselalgesamfunnet etablert ved en lavere temperatur som
brgt sammen og fordrsaket biomassetapet (figur 5.5, 5.6, 5.7). Grgnnalgesamfunnet s ut til & bergres i
langt mindre grad. Dette illustrerer hvordan ulike algesamfunn kan ha ulik toleranse overfor temperatur-
variasjoner og at hgy temperatur kan ha destruktiv virkning p4 enkelte samfunn. Liknende observasjoner
ble gjort i en liten elv i Brithish Columbia, Canada (Perrin et al. 1987). Kiselalger dominerte
algebiomassen inntil vanntemperaturen kom opp mot 22°C i juni/juli. Etter dette observerte de et
markert avtak i algebiomasse, redusert forekomst av kiselalger og relativt sett en gkning av grgnnalger.
Det kan ogs4 tenkes at hgy temperatur kan stimulere til gkt vekst for en kortere periode uten at de andre
forutsetningene er til stede, som f.eks tilgang p4 neringsstoffer. Dermed blir algebiomassen svak og
utarmer seg selv. Dette igjen fgrer lett til biomassetap.

Et av de interessante resultater som renneforspkene ga var den store biomassen etablert ved lav
temperatur over lang tid i 1991. Fotosyntese/respirasjonsforsgk og flomforsgk bidro til delevis &
forklare dette. Selv om det var hgyere produksjon/fotosyntese i renner med varmt vann, var det mindre
nedbrytning/respirasjon i det kalde vannet. Dette bidro til at det, sett i forhold til total biomasse, var
betydelig mindre driv ut fra kaldtvannsrennene. Dette mer enn oppveiet at fotosyntesen var lavere enn i
overflaterenner med lik P-tilsetning. Det kan ogsé vere andre arsaker til at drivet ut av
kaldtvannsrennen var lite. Biomasse etablert i kaldt vann ser ut til 4 ha en annen fysiologisk tilstand som
gjor den mer motstandsdyktig mot mekanisk slitasje. Liknende motstandsevne mot avskalling/tap av
biomasse som er etablet ved lav temperatur, er observert i flere elver i New Zealand (Biggs, pers.
medd.). Bothwell (1989) fikk ogsa overraskende hgy biomasse ved langtidsforsgk og lave temperaturer,
6-9°C. Forgvrig er det overraskende hvor liten vekt som er viet temperaturens effekt pd biomassens
beskaffenhet (Perrin et al. 1987, Homner et al. 1990, Welch et al. 1992).

Strgmhastighet. Algebiomassen er mest motstandsdyktig mot gkning i strgmhastighet (mindre
avskalling) nir den er etablert ved hgy strgmhastighet (Lindstrgn & Traaen 1984, Homer et al. 1990).
(Om strgmhastighet se punkt 6.1.2)
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Generellt kan det se ut til at begroing etablert under marginale forhold mht. temperatur, strgm og fosfor,
er mer motstandsdyktig mot biomassetap enn begroing etablert raskt under optimale forhold. Dette er
trolig en av de viktigste slutninger som kan trekkes pa grunnlag av renneforspkene pa Oset, og pa
grunnlag av liknende undersgkelser andre steder.

6.1.4 Hvor stor kan algebiomassen bli - renneforsgk

I reguleringsammenheng er det fgrst og fremst av interesse 4 kontrollere de betingelser som resulterer i
stor biomasse. Tabell 6.3A, 6.3B og 6.4 (se bakerst i kapitel 6.1) angir maksimal biomasse i endel
renneforsgk. I tabell 6.3A og B er data ordnet etter gkende biomasse. Tabell 6.4 gir flere opplysninger
om forsgksbetingelser o.1. Data om fosfortilsetning, vanntemperatur, strgmhastighet og varighet av
forsgk er gjengitt.

Maksimal biomasse referert i tabell 6.3 er over 300 mg chl a/m2. Det er ogsé oppgitt verdier over 400
mg, men disse omfatter bade chl a og b.

Fosfor. Ved lave konsentrasjoner av fosfor er primart fosfor begrensende. De gvrige faktorer som er
vurdert (temperatur, strgm, tid) er vanligvis av underordnet betydning. Ved "fosfor-kontroll" -
bakgrunnsverdier fra ikke mélbart til 3-5 ug LMRP eller 0.5-2 pg PO,-P (tabell 6.3A) oppnés sjelden

stgrre algebiomasse enn 30-40 mg chl a pr. m2. Vanligvis er biomassen 10 mg chl a pr. m? eller mindre. '

Ved lave fosfortilsetninger (0.5-2 pg PO,-P/1 i tillegg til bakgrunnsverdier) eller ved hgye
bakgrunnsverdier av P, gker betydningen av andre faktorer. P er ikke lenger like sterkt begrensende.
Lave tilsetinger av fosfor kan gi stor biomasse dersom gvrige betingelser er gunstige. Hpyeste
biomasse (tabell 6.3) ved tilsetning av 1 pg PO,-P/1 er 250 mg chl a pr. m? (Bothwell 1989). Mélingene
ble gjort i forsgk med lav temperatur (6-9°C), hgy strgmhastighet (50 cm/s) og noe hgyere
bakgrunnsverdier for fosfor enn i Maridalsvamn. Samfunnet var dessuten sterkt preget av kiselalger og
derfor noks4 forskjellig fra rennene pa Oset. Bortsett fra Botwells resultater er klorofyllverdiene fra
Oset i 1991 de hgpyeste som er referert i tabell 6.3 ved tilsetning av 1 pg PO,-P/.

Bothwell (1989) fant at nivaer av fosfor som ga maksimal biomasse pr. arealenhet var vel tyve ganger
hgyere enn det som var ngdvendig for & oppnd maksimal spesifikk veksthastighet for tynne
diatomebelegg av ensartet taxonomisk sammensetning. Maksimal biomasse ble nidd ved tilseting av
ca. 28 pg P/1. Han oppnddde imidlertid helt opp til 70% av maksimal biomasse ved tilsetning av 1 pug
P/1. Han forklarte dette ved at det under de rddende betingelser ble oppnidd maksimal veksthastighet
ved tilseming av 1pg P/l. Han fant ogs4 at det var ngdvendig med hgyere tilfprsel av fosfor for &
opprettholde et bestemt niv4 av algebiomasse, enn det opprinnelig var ngdvendig for 4 etablere denne
biomassen. Det ser ut til 4 skje en endring i biomassen med alder som bl.a. endrer diffusjonsgradienten.

Temperatur. Begroing etablert ved lav temperatur er mer robust og har stgrre "breevne” enn begroing
etablert ved hgy temperatur. Til tross for at fosfortilsetningen (1 ug P/1) og veksthastigheten var lav, ble
det etablert "problematisk stor biomasse" i renner med bunnvann 125 dager etter forsgkstart i 1991.
Bothwells forsgk i renner i British Columbia ga samme overraskende resultat (Bothwell 1989).

Stremhastighet. Fordi strgmhastigheten virker p4 flere méter, vil det opptre skjeringspunkt der
faktorer som virker i positiv og negativ retning oppveier hverandre. Forsgk tilsier at strgmhastigheten
ber veere over 15 cm/sek for at vannet skal bli fysiologisk rikt nok. Samtidig bgr den ikke overskride
70-80 cm/sek, da blir skjerspenningen for stor og forholdene ustabile ( Homer et al. 1983, Lindstrgm &
Traaen 1984, Perrin et al. 1987, Homner et al. 1990). Hvor stor strgmhastighet et samfunn téler fgr stort
biomassetap oppstar, vil bl.a. veere avhengig av vanntemperatur (se pkt. 6.1.2).
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Tid. I resultatkapitelet for 1991 ble det antydet at enkelte grgnnalger trolig er avhengige av et visst
antall dpgngrader for at de skal "sl4 til". Figur 6.1 og 6.2 viser forholdet mellom etablert
klorofylibiomasse i rennene og summen av dggngrader. Figur 6.1 viser Maridalsvann uzen P-tilsetning
og figur 6.2 med tilsetning av 0.5 og 1pg P/1. Til tross for relativt f data antyder figurene noe om
hvilket biomasseniva en kan forvente p4 ukolonisert substrat etter et visst antall dpgngrader ved en gitt
strgmhastighet (20 cm/s) og en vannkvalitet tilsvarende Maridalsvannet. Ca. 400 dggngrader vil gi en
maksimal biomasse p4 ca. 60 mg chl a/m? med P tilseting (0.5-1ug), mens det samme antall
dggngrader maksimalt vil kunne gi ca. 10 mg chl a pr. m? uten P-tilsetning. Datamaterialet er for lite til
4 kunne vurdere maksimal oppndelig biomasse utover 400 dggngrader, siden bare én langtidsserie

(3 renner i 1991) inngar. Denne serien er dessuten i tilfellet varmt overflatevann, pavirket av destruktiv
hgy temperatur med tilhgrende biomassetap.
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Figur 6.1. Milt algebiomasse som mg chl a/m? som funksjon av sum dggngrader i renneforspk med
overflatevann fra Maridalsvannet uten tilsetninger av P i perioden 1986-1991. ‘

1986B og 1991B tilsvarer forsgk med bunnvann. Strgmhastighet tilnermet 20 cm/s i alle forsgk med
unntak av 1986, da det var 26 cm/sek.
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Figur 6.2. Milt algebiomasse som mg chl a/m? som funksjon av sum dggngrader i renneforsgkene med
tilsetning av 0.5 og 1.0 ngP/1 til overflatevann fra Maridalsvannet i 1990 og 1991. 1991B tilsvarer
bunnvann. Strgmhastighet tilnermet 20 cm/sek i alle forspkene.
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Selv om datamaterialet er lite ansl4s, i tabell 6.2, antall dggngrader som skal til for 4 etablere maksimalt
oppndelig biomasse ved strgmhastighet 20 cm/s. Fordi det er potensiale for 4 oppnd stgrre biomasse i
neringsrikt enn i neringsfattig vann, skal det flere dggngrader til for 4 oppnd maksimal biomasse i det
naringsrike vannet. Ved "P-kontroll" etableres maksimal biomasse (10-15 mg chl a/m2) etter ca. 400
dggngrader. Ved P-tilsetninger p4 0.5-1 ug/l etables maksimal biomasse (vel 100 mg chl a/m?) etter 800
til 1000 dggngrader.

Tabell 6.2. Algebiomasse i renner med gkende dggngrader, mélt som klorofyll a pr. m2,
Strgmhastighet 20 cm/sek. Data fra Oset renneanlegg.

Dggn- P-tilsetn | Chla Kommentar vedr. biomasse

grader | g/l mg/m? :

200 kontroll <5 Potensiale for stprre biomasse med gkende dggngrader

200 0.5-1 <5 En serie i 1986 skiller seg ut med stgrre biomasse ved 200 dggngrader,
strgmhastigheten var da 26 cm/sek, ikke 20 .

300 kontroll 5 Potensiale for stgrre biomasse

300 0.5-1 20 e M monnn ’

400 kontroll 10-15 Maksimalt oppnaelig biomasse trolig nadd for "P-kontroll"

400 05-1 40-60 Potensiale for stgrre biomasse med 0.5-1pg P

800 kontroll 10-15 Maksimalt oppnéelig biomasse nidd for "P-kontroll"

800 0.5-1 > 80 Potensiale for stgrre biomasse med 0.5-1ug P

1000 kontroll <5 Lav temperatur hindret etablering av maksimalt oppnaelig biomasse
(10-15mg) i "P-kontroll”

1000 1 146 1000 dﬁggrader v, lav temperatur ga "Problembiomasse”

6.1.5 Hvor stor kan algebiomassen bli - elver

Uttrykket " nuisance biomass" blir ofte brukt om biomasse som er problematisk/uestetisk stor (Welch
et al. 1988). Liknende uttrykk som har vart brukt er "blooming nuisance" (Biggs 1985). Oversatt til
norsk nyttes forsgksvis uttrykket "problematisk stor biomasse" eller enklere: " problembiomasse".
Dersom en slik betegnelse knyttes til konkrete data om biomassens stgrrelse og beskaffenhet, kan man
pé sikt f et nyttig verktgy i forvaltningen av rennende vann.

Tabell 6.5 viser algebiomasse i noen elver malt som klorofyll. Welch et al. (1988) mélte akkumulert
klorofyll a p naturlig substrat (stein) i 22 elver i USA og Sverige. De fant ved gjennomgang av
litteraturdata (26 referanser) og egne undersgkelser at klorofyllverdier p4 100-150 mg chl a pr. m?
representerer en uestetisk/problematisk stor biomasse "nuisance biomass". De fant dessuten at prosent
dekning av filamentgse alger gkte med gkende klorofyllmengde. I snitt var dekningsprosent av
filamentalger i situasjoner med problematisk stor algebiomasse over 20% av elveleiet.

Welch et al.(1989) gjorde senere en ny vurdering av hvor stor biomasse som skal til for at det skal
oppst4 problemer av praktisk og estetisk art og at bunndyrsamfunnet endres i merkbar grad. De fant at
Klorofyllverdier pA 150-200 mg chl a pr. m? er mer realistiske for 4 f4 "nuisance biomass" enn tidligere
angitt 100-150 mg. Ved hjelp av en modell, gjorde de forsgk pa 4 beregne akkumulert biomasse i
Spokane River i USA. Variasjoner og usikkerhet i temperatur, strgmhastighet, akkumuleringsperiode og
spesifikk veksthastighet for ulike samfunn ble forsgkt tatt hensyn til i beregningene. Derved framkom et
variasjonsomréde for beregnet biomasse. Ved malinger i Spokane River var det bare 8 av 47 biomasser
som overskred de laveste verdier for beregnet biomasse. Dette viser at biomasseberegninger, som ikke i
tilstrekkelig grad tar hensyn til biomassetap, ofte overestimerer akkumulert biomasse. P4 den annen side
kan slike beregninger komme fram til realistiske estimater pd potensiell maksimal biomasse (Welch et
al. 1989). Det ble ogs4 funnet at en strekning pa ca. 10 km i Spokane River ville fa "problembiomasse”
(over 200 mg 'klorofyll pr. m2) dersom elva ble tilfgrt 10 pg lgst reaktivt fosfor pr. liter, se tabell 6.5.

Liknende modell-beregninger og mélinger i elver ble gjort i New Zealand (Welch et al. 1992). Ogsa her
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ble det funnet at milt biomasse i gjennomsnitt bare utgjorde 35-45% av beregnet biomasse. Igjen ble
biomassetap bl.a. som fglge av ustabile fysiske forhold og beiting fremhevet som viktige kontrollerende
faktorer.

Det er store variasjoner i biomasse malt som klorofyll i naturlige vassdrag. Det oppgis fra <5 til ca 800
mg chl a pr. m?, se tabell 6.5. For elver med s&rlig stor biomasse, over 500 mg chl a pr. m? seri alle
fall to forhold ut til 4 ha betydning. I New Zealand (Freeman 1986) og i endel elver i USA (Welch et al.
1988) bestar en vesentlig del av begroingen av den fysisk meget bestandige grgnnalgen Cladophora
glomerata. Erfaringer tilsier at denne bidrar til s@rlig stor biomasse (Biggs 1985, Freeman 1986, Welch
et al. 1989). Cladophora, som er en av de aller vanligste alger i neringsrike og elektrolyttrike vassdrag
i store deler av verden, har liten forekomst i Norge (Lindstrgm 1993). Det skyldes dels det lave
elektrolyttinnholdet og dels den lave vanntemperaturen i norske vassdrag. Forelgpig har vi for fd
biomassedata til 4 vurdere om andre alger enn Cladophora, kan bidra med like store biomassetall i
norske vassdrag. Forpvrig ser det ut til at mose inngar i biomassetallene fra et par elver i Sverige og
USA (Welch et al. 1988 & 1989). Det gjelder ogsi biomassemalinger fra Atna i Norge (Lindstrgm,
upublisert). Moser kan bidra til hgye biomassetall. For 4 fA sammenlignbare resultater bgr en skille
mellom ren algebiomasse og biomasse bestidende av bade alger og moser. I praksis kan dette ofte vere
vanskelig.

Welch et al. (1988) og Grimm & Fischer (1986) mélte algebiomassen i elver og fant at tilgjengelighet av
nzring ikke alltid var den faktor som virket begrensende pé "standing crop" av biomasse. De papekte
imidlertid at tilgjengelighet av nzring innfluerer p4 veksthastighet og biomassetilvekst og dermed pa den
tid som er ngdvendig for 4 akkumulere maksimalt stor biomasse under de betingelser som forgvrig
rider. Liten sammenheng mellom fosfor og biomasse i tabell 6.5, er ifglge Welch et al. (1988) ikke
overraskende. De viste til at andre faktorer som avskalling, driv og beiting, samt opptak og resirkulering
-av fosfor i stor grad styrer prosessene i naturlige systemer.

Selv om hgyt fosforinnhold ikke er ensbetydende med stor algebiomasse, kan lave konsentrasjoner av
fosfor (ca. 5 pg tot-P/1) resultere i "problembiomasse” dersom gvrige forhold ligger til rette (tabell 6.5).
220 mg chl a pr. m? i Hervassbekken (Abjgra) er muligens et eksempel som viser at forholdene kan
ligge vel til rette for stor begroing i norske vassdrag (Fagemas 1987). Prgven ble tatt sent pa aret
(24/9), strgmhastigheten var 90 cm/sek og totalt fosforinnhold var ca 5 pg pr. liter. Det tilsier at
begroingen hadde hatt anledning til 4 etablere seg over lang tid, ved lav vanntemperatur og ved hgy
strgmhastighet. Derved ble det sansynligvis etablert en biomasse som var meget bestandig overfor
biomassetap/avskalling. Liknende forhold gjgr seg muligens gjeldende i endel norske vassdrag som har
lav vanntemperatur og hgy vannhastighet i hele vekstperioden (Nord-Norge og fjellet). Observasjoner i
nord-norske vassdrag bl.a. Alta og Tana tilsier at bergoingen gjennomgaende har stgrre forekomst her,
enn i ubergrte lavlandsvassdrag (Traaen at al. 1983, Traaen et al. 1990).

Substratets stabilitet har ikke vert tema i diskusjonen. Det nevnes likevel at data fra Atna i @sterdalen
(tabell 6.5) illustrerer hvordan substratets stgrrelse og stabilitet innvirker pd biomassen. Ogsa her ser
det ut til at biomassetap er en avgjgrende faktor for hvor stor algebegroing som akkumuleres.
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6.1.6 Betingelser for etablering av stor algebiomasse - konklusjoner

P4 grunnlag av kunnskaper som er fremkommet i renneforsgk (b&de referert litteratur og egne forsgk)
og i elver trekkes noen konklusjoner om betingelser for etablering av stor algebiomasse i rennende vann.
Disse er forelgpige og er i visse henseende trukket p4 spinkelt grunnlag. Hensikten er 4 komme fram til
generell kunnskap som bl.a. kan bidra til bedre forvaltning av regulerte vassdrag i Norge. Hensikten er
ogsé 4 skape grunnlag for diskusjoner og nye mélrettede undersgkelser.

Nedenfor angis nivier av P-tilsetniger/konsentrasjoner. Det forutsettes at dette er biologisk
tilgjengelig fosfor. Biomassenivaer som dette gir grunnlag for, angis ogs4. I praksis méles ofte totalt
. fosfor, derfor oppgis bide Tot-P og PO,-P. @vrige betingelser vedr. temperatur, strgmhastighet og
akkumuleringstid som m4 vare oppfylt for 4 oppna stor biomasse, kommenteres. De slutninger som
trekkes forutsetter dessuten godt lys, liten beiting av bunndyr og liten mekanisk slitasje i form av
partikkeltransport og ustabilt substrat.

"P- kontroll": Bakgrunnsverdier, fra ikke milbart til 3 ng LMR P/l eller 0-2pg PO,-P/l

Fosfor er sterkt begrensende, de pvrige faktorer som er vurdert; temperatur, strgm, og tid er derfor av
underordnet betydning. Det oppnas sjelden stgrre algebiomasse i renneforsgk enn 30-40 mg chl afm?2,
Vanligvis er biomassen 10 mg chl a/m? eller mindre.

Kommentar:

Biomassedata for P-kontroll i tabell 6.3A viser stor grad av overenstemmelse. De konklusjoner som
trekkes for P-kontroll synes derfor godt begrunnet. Fordi fosfor i tilfellet P-kontroll er s& sterkt
begrensende for algeveksten, vil reguleringsinngrep og andre inngrep som endrer temperatur,

|| stremhastighet og varighet av perioder med jevn vannfgring ikke resultere i gkt algebiomasse.

"P-moderat": Konsentrasjon/tilsetning av 1-3 pg LMR P/, i tillegg til bakgrunnsverdier

Algebegroingens biomasse er ikke lenger ensidig styrt av fosforbegrensning. Andre faktorer bidrar til 4
regulere biomassen. Normalt er biomasse malt som chl a fra 30 til 100 mg/m?2. Tabell 6.3B gjengir
resultater av flere forsgk der det ble oppnadd "problematisk stor biomasse", over 150 mg chl a/m?, ved
fosforkonsentrasjoner svarende til "P-moderat".

Kommentar:

For 4 oppna biomasse over 150 mg chl a/m? ma de gvrige betingelser vare tilnzrmet optimale. For de
laveste tilsetninger/nivier av biologisk tilgjengelig fosfor (1-2 pg/l) md antall dpgngrader trolig
overstige 800-1000. Samtidig m4 temperaturen ikke vare hgyere enn at den biomasse som etableres blir
motstandsdyktig mot mekanisk slitasje og nedbrytning. Det kan se ut til at ca. 10°C gir fysisk
motstandsdyktig biomasse samtidig som veksthastigheten er relativt hgy. Data fra ulike forsgk og
utallige observasjoner av overraskende stor biomasse i norske vassdrag med vanntemperatur som knapt
overstiger 10°C, stgtter denne antakelsen. Dersom vanntemperaturen er 10 °C md akumuleringstiden
vare 80-100 dpgn (800-1000 dggngrader) for 4 oppnd biomasse over 150 mg chl a/m2. Optimal
stromhastighet vil trolig redusere antall dggngrader som er ngdvendig for & oppnd stor algebiomasse.
For at vannet fysiologisk sett skal bli "rikt" nok ma strgmhastigheten vere over 15 cm/sek. For & unngd
avskalling og stress ma strgmhastigheten ikke vre over 70-80 cm/sek. Optimal strgmhastighet antas &
vere mellom 20 og 60 cm/sek.
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"P-middels": Konsentrasjon/tilsetning av 3-10 pg LMR P/, i tillegg til bakgrunnsverdier.

Det etableres vanligvis algebiomasse pa 100 mg chl a pr. m? eller mer. For 4 oppnd "problematisk stor
biomasse", 150-200 mg chl g, stilles ikke like store krav til at de gvrige betingelser skal vere optimale,
som ved "P-moderat” (1-3pg).

Kommentar:

Optimale betingelser for etablering av stor algebiomasse er i grove trekk de samme som for "P-
moderat". Imidlertid vil hgyere fosforkonsentrasjoner bevirke raskere tilvekst for algebiomassen. Dette
vil redusere antall dggngrader som er ngdvendig for & oppna stor biomasse. Man er heller ikke like
avhengig av optimal strgmhastighet for 4 f4 en fysiologisk rik vannkvalitet. Ifglge modellberegninger vil
"kritisk distanse", strekning som har "problematisk stor biomasse" (mer enn 150-200 mg chl a/m?),
vere mindre enn 10 km hvis det er et punktutslipp svarende til en konsentrasjonsgkning p& 10 ug P/1.
Tabell 6.3A gir flere eksempler pi mindre biomasse enn 100 mg chl a pr. m? ved "P-middels”. Hay
vanntemperatur, 20 °C eller mer, er en irsak. Strgmhastighet gkende til over 80 cm/sek er en annen.
Diskontinuerlig P-tilsetning og kort akumuleringstid har og gitt mindre biomasse som resultat.

"P-hgy": Konsentrasjon/tilsetning av 10-30 ug LMRP pr. |, i tillegg til bakgrunnsverdier.

Sjansen for etablering av "problematisk stor biomasse" er stor. Det er imidlertid ogsé publisert
resultater som viser at biomassen kan vaere mindre.

Kommentar:

Vanligvis etableres stor biomasse ved si hgye P-tilsetninger. Ugunstige betingelser i form av
vanntemperatur gkende til over 20°C etter en etableringsperiode med lavere temperatur, kan resultere i
mindre biomasse. Det samme vil hgy strgmhastighet, over 60-80 cm /sek. Med mindre forsgket er av
kort varighet (mindre enn 20 dager) og temperaturen lav, trolig under 10°C, vil ikke akumuleringstiden
vare begrensende.

"P-sveert hgy": Konsentrasjon/tilsetning over 30 ug LMR P/, i tillegg til bakgrunnsverdier.

Sjansen for etablering av "problematisk stor biomasse"er omtrent like stor som ved "P-hgy". Fosforer
tilstede i stort overskudd. Ytterligere gkning av fosforinnholdet vil i liten grad influere pé algenes
spesifikke veksthastighet eller maksimal biomasse pr. arealenhet. Diffusjonsgradienten av fosfor inni
biomassematten vil heller ikke endres nevneverdig. Det vil derfor ha liten praktisk betydning & skille
mellom "P-hgy" og "P-svart hpy" dersom en skal vurdere muligheten for etablering av problematisk
stor algebiomasse. "Kritisk distanse"; strekning med problematisk stor biomasse, vil imidlertid vare
lenger ved utslipp svarende til "P-svrt hpy" enn ved "P-hgy".

Omridene "P-moderat" (1-3 pg P) og "P-middels" (3-10 pg P ) anses 4 veere serlig interessante av to
grunner. For det fgrste er dette det vanligste konsentrasjonsomrédet for fosfor i norske vassdrag. For det
andre ser det ut til 4 veere i dette konsentrasjonsomrédet at andre faktorer enn fosfor har avgjgrende
betydning for hvor stor biomasse som etableres. Ved lavere konsentrasjoner, "P-kontroll", virker fosfor
strekt begrensende p4 algeveksten. Ved hgyere konsentrasjoner, "P-hgy" til "P-svart hgy”, er fosfor ofte
tilstede i overskudd og det stilles ikke like store krav til at de pvrige betingelser er optimale for  oppna
problematisk stor biomasse. Dette har konsekvenser for forvaltningen av norske vassdrag. I vassdrag
med fosforkonsentrasjoner i omridet "P-moderat" og "P-middels" kan man ved 4 kontrollere betingelser
som temperatur, strgmhastighet og etableringstid redusere algebiomassen uten at fosforkonsentrasjonen
reduseres. P4 den annen side; det kan etableres "problematisk stor biomasse" dersom forholdene legges
tilrette for det.
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Selv om de konklusjoner som trekkes i alt vesentlig er basert p4 renneforsgk, gir de grunnleggende
informasjon om betingelser for etablering av stor algebiomasse i rennende vann. Erfaringer fra elver
tilsier at den biomasse som etableres ofte er mindre enn det renneforsgk og modell-beregninger tilsier.
Som viktigste &rsak angis at biomassetapet ofte er stgrre i naturlige vassdrag enn i renner. Afi
realistiske m4l p4 biomassetapet i naturlige vassdrag bgr vare en av mélsettingene for det videre arbeid.
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Tabell 6.3A. Maksimal biomasse i renneforsgk med ulike tilsetninger av fosfor. Data oppgitt etter
gkende klorofyllverdier. Data med problematisk stor biomasse "nuisance biomass", se tabell 6.3B.

Biomasse Fosfor Antall Temperatur | Strgm Referanse
maks ng PA dager °C cm/sek
chla mg/m2 bare I"-tilsan er fra start - il slutt
oppgitt
<0.1 kontrol} 11 9-10 20 Lindstrgm et al. 1994
1.5 1 11 9-10 20 Lindstrgm et al. 1994
2 kontroll 125 6-10 20 Lindstrgm et al. 1994
7 kontroll 11 18-20 20 Lindstrgm et al. 1994
8 kontroll 25 6-7 50 Bothwell 1988
<10 kontroll 50 10 <10 Perrin et al. 1987.
<10 kontrol! 25 15 <10 Perrin et al. 1987,
<10 kontroll 35 20 <10 Perrin et al. 1987.
<10 kontroll 25 16 <10 Perrin et al. 1987.
<10 kontroll 65 8-12 52 Traaen & Romstad 1987
<10 * kontroll 14+21 15-16 20 Berge & Kallquist 1990.
<10 kontroll 30 16-12 20 Lindstrgm et al. 1994
10 kontroll Stokner & Shortreed1978
10-15 kontroll 65 23-12 52 Traaen & Romstad 1987
10-15 kontroll 65 8-12 10 Traaen & Romstad 1987
10-15 kontroll 65 8-12 26 Traaen & Romstad 1987
15-25 kontroll 40 20-15 20 Lindstrgm et al. 1993
18 kontroll 40 aug/sept varmt 2-5 Mundie et al. 1991
20 kontroll 88 over 221 aug 20 Lindstrom et al. 1994
25 1 11 18-20 20 Lindstrgm et al. 1993
30 ** kontroll 55 12-18 5 Traaen 1978
35.40 kontroll 65 23-12 10 Traaen & Romstad 1987
35-40 kontroli 65 23-12 26 Traaen & Romstad 1987
35 kontroll 65 1-2 50 Bothwell 1989
30 15 35 20 <10 Perrin et al 1987
30 0.5 25 6-7 50 Bothwell 1988
38** 0.75 55 12-18 5 Traaen 1978
45% 5 14421 15-16 20 Berge & Kallqvist 1990
45 15 14+16 15-20 80 Homer et al 1990
50 2 25 6-7 50 Bothwell 1988
50 40 14+16 15-20 80 Homer et al. 1990
50* 15 14+21 15-16 20 Berge & Kallgvist 1990
50 7.5 14+16 15-20 80 Homer et al. 1990
45.50 1-7.5 30 16-12 20 Lindstrgm et al. 1993
55 15 14+16 15-20 10 Homer et al. 1990
55 20 35 20 til over 20 <10 Perrin et al. 1987
55 0.5 30 16-12 20 Lindstrgm et al. 1993
68 (redusert til 58) 10 21 aug/sept vanmnt 2-5 Mundie et al. 1991
50 15 25 16 <10 Perrin et al. 1987
60 5 25 6-7 50 Bothwell 1988
60 4 14+16 15-20 10 Homer et al. 1990
60 1.5 14+16 15.20 10 Homer et al. 1990
70 1 25 6-7 50 Bothwell 1988
70-150 1-5 63 1-2 50 Bothwell 1988
77 1 88 over 22 20 Lindstrgm et al. 1994
80 5 14+16 15-20 20 Homer et al. 1990
80 15 30+15 10 <10 Perrin et al. 1987
90 20 25 16 <10 Perrin et al. 1987
100 kontroll 50-60 6-7 50 Bothwell 1989
100 kontroll 40 8-9 50 Bothwell 1989
100 15 14+16 15-20 30 Homer et al. 1990
>100 8-10 Stockner & Shortreed 1978
110 5 14+16 15-20 30 Homer et al. 1990
120 7.5 14+16 15-20 30 Homer et al. 1990
125 15 25 15 <10 Perrin et al. 1987
135%* 7.5 55 12-18 5 Traaen 1978
140 1.5 14+16 15-20 20 Homer et al. 1990

*. diskontinuerlig P-tilseming: 3 d. med P, 4 d. uten P. **: angir bade klorofyll aog b.
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Tabell 6.3B. Maksimal biomasse i renneforsgk med ulike tilsetninger av fosfor. Data oppgitt etter
gkende klorofyllverdier. Bare data med problematisk stor biomasse "nuisance biomass".
Se tabell 6.3A for data med lavere biomasseverdier.

Biomasse Fosfor Antall Temperatur '| Strem | Referanse
maks ug P/l dager °C cm/sek
chl a mg/m? | bareP-tilsatter fra start - til slutt

oppgitt
146 1 125 6-10 20 Lindstrgm et al. 1994
150* 20 30+15 10 <10 Perrin et al. 1987
150 20 25 15 <10 Perrin et al. 1987
160* 15 14+16 15-20 20 Homer et al. 1990
175* 5 14+16 15-20 60 Homer et al. 1990
180* 40 14+16 15-20 20 Homer et al. 1990
220* 15 14+16 15-20 60 Homer et al. 1990
240%* 18 55 1218 s Traaen 1978
250-350 1.5 50-60 67 50 Bothwell 1989
250-300 1.5 50-60 89 50 Bothwell 1989
300* 7.5 14+16 15-20 60 Homer et al. 1990
350 28-50 40 89 50 Bothwell 1989
390%* 18 55 12-18 5 Traaen 1978
465** 180 55 12-18 5 Traaen 1978
435 *+ 180 55 1218 5 Traaen 1978

*: diskontinuerlig P-tilsetning

**: angir bade klorofyll a og b.

Tabell 6.4. Maksimal oppnidd algebiomasse malt som klorofyll a per m2, i renneforsgk med ulike
tilsetninger/konsentrasjoner av fosfor.

Renneforsgk Maksimal | P-tilsetn. | Dato/ Kommentar Ref.

biomasse ng PA varighet

chla av forsgk

mg/m?
Renner ved Camation | ca 10 kontroll Stockner & Shortreed
Creek <1 1978

> 100 LMR-P

8-10

Keogh River, diatomeer, senere ogsd Perrin et al. 1987
Brit. Columbia grennalger,
isoporielva <10ialleserier | kontroll 50 d april/mai ca 10°C
stremhast ikke mélt, LMR-P <1 25 d junifjuli ca 15°C
avtakende vaxmfﬂring 35d Juh/a,ug 20°C (OW til 23oc)
og lav strembhast trolig 25 d aug./sept. ca 16°C
<10 cm/sek 80-150 LMR-P

125-150 15-20 april/mai .

3055 jalle forsgk | juni/juli hgyest biomasse ved

50.90 juli/aug. vaxmten'_xp 10-15°C,

ang./sept. lavere biomasse ved hgy
temp. (over 20°C)

Renner, PO4P tynne diatomeebelegg Bothwell 1988
Brit. Columbia 6-7°C,
50 cm /sek 8 kontroll 20-30d substrat: isopor
vanndyp lom 30-70 0.5-5 20-30d
Renner, akkumulert PO4-P tynne diatomebelegg Bothwell 1989
Brit. Columbia

100 kontroll 50-60 d 6-7°C maks biomasse
50 cm/sek 250-350 0.1-5.0 50-60 d trolig nddd
vanndyp 1 cm

35 kontroll 65d 1-2°C, maks biomasse

70-150 0.1-5.0 65d ikke nadd

100 kOnll'O“ 35-40 d 8-9°C, maks bxomasse

250-300 0.1-5.0 50-60 d muligens ikke

350 10-50 35-40d nidd
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Tabell 6.4. fortsetter. Maksimal oppnadd algebiomasse méalt som klorofyll a per m2, i renneforspk
med ulike tilsetninger/konsentrasjoner av fosfor.

Renneforsgk Maksimal | P-tilsetn. | Dato/ Kommentar Ref.
biomasse ug P/ varighet
chl a av forsgk
mg/m?
Renner LMR-P vesentlig diatomeer Mundie et al. 1991
v Camation Creek, 18 0.3-1.5 cad0d vanndyp 4cm,
British Columbia hast 2-5 cm/sek
maks 70 5-13 ca25d substrat: isopor
derettter redusert aug/sept, trolig varmt vann,
noe svakt surt
Renner, lukket LMR-P korte forsgk: strogmbhastighet Homer et al. 1990
system, innendgrs 60 4 2 uker inkubasjon 10 cm/sek
‘Washington State 60 75 for P-tilsetn., 10 cm/sek
50 15 deretter 14-18 dager 10 cm/sek
80 5 hgye P-tilsetninger, 20 cm/sek
140 15 20 cm/sek
160 15 20 cm/sek
180 40 20 cm/sek
t°C: 15-20
110 5 pH: 6.7-7.4 30 cm/sek
120 1.5 30 cm/sek
100 15 30 cm/sek
175 5 60 cm/sek
300 15 60 cm/sek
220 15 60 cm/sek
50 15 80 cm/sek
45 15 80 cm/sek
50 40 80 cm/sek
Renner, Oset overflatevann, Traaen & Romstad
Maridalsvatn 35-40 ikke P-tils 10 cm/sek  start 23C°/ 1987
35-40 ca 0.5 pg 60-70d 26 em/sek  slutt 12°C
varierte strgmhast 1 10-15 PO4-Pmélti | iallerenner, 52 cm/sek
overflatevann og vannet juli til sept. bunnvann,
bunnvann 10-15 1986 10 cm/sek start scC/
1013 26 cm/sek slutt 12°C
51 cm/sek
Renner, Oset PO4-P 14 d kolonisering for diskontinuerlig P-tilsetn Berge & Kaligvist
Maridalsvamn start P-dosering 3 d tilsetn, 4 d uten osv. 1990
<10 kontroll 21d 20 cm/sek 1 alle renner,
45 5 21d maks biomasse trolig ikke
55 15 21d nadd
overflatevann ca 15-16°
PO4-P 20 cm/sek i alle forsgk
Renner, Oset Lindstrgm et al., denne
Maridalsvatn 15-25 kontroll 40d 12 julitil overlatevann, undersgkelsen
21. aug. 1989 20-15°C
<10 kontroll 304d 12sept. til overflatevann,
55 0.5 ug 12 okt. 1990 16-12°C
45-55 1-75pg
20 kontroll 88 d mai overflatevann,
77 ipg til aug. 1991 over 22°C i juli og aug.
2 kontroll 125 d mai til bunnvann,
146 ™ sept. 1991 under 10°C til Lsept.
7 kontroll 11 d 15-26. aug. 1991 overflatevann
25 o
Tre 11d 1526 ang. 1991 | 18-20°C
ig'] kontroll bunnvann,
1pg 9-10°C
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Tabell 6.5. Algebiomasse malt som klorofyll @ per m?, i endel elver ved ulike konsentrasjoner av

fosfor.
Elver Biomasse P-kons. Dato/varighet | Kommentar Ref.
chlamg/m? | ugPi av forsgk
New Zealand: LMR-P Cladophora, angitt med maks Freeman 1986
Manawatu River, 600 25 spesifikk vekst-hast ved
15-25pg P
USA: 150, redusert til P- kons ikke 25d vesentlig diatomeer Jacoby 1987
Raging River, 50 av beiting oppgitt redusert vanndyp: 20cm
Washington State etter 35d hastighet: 10 cm/sek
substrat: stener pd brett
USA: Raging River max 92 LMR-P april til sept dekn filamentalg-strgm Welch et al. 1988
Issaquah River mid 55 5 n=8 5% - 9 cm/sek (mye beiting)
max 267 konkiuderer m. at 20% - 2lcm/sek Elveri Washington
Big Soos mid 166 15 20% dekning av State,
max 54 filamentalger tilsvarer | <5% - 36 cm/sek prever samlet p stein i
Newaukum Creek mid 23 20 ca 100-150 mg chl elva
Juanita Creek max 190 a/m? 45% - 18 cm/sek
mid 131 26 betegnes som
Kelsey Creek max 805 problematisk mye 30% - 22 cm/sek
mid 164 27 begroing
max 145 5% - 14 cm/sek
mid 97 51
Svenske elver: LMR-P Welch et al. 1988
Erken, utigp 156 5 1983-85 30 % dekket av
Vendelan 3 18 15 filamentgse Elveri Sverige,
Jumkilsén 73 19 35 grennalger, prover samlet p4 stein i
Funboin 312 20 35 Pikke tilsatt elva
Tomtain 6 26 0 bare milt
Dstfora 6 70 10
USA: variasjon: LMR-P 1983-86 "problembiomasse” 150/200 Welch et al. 1989
"Spokane River, 60-600 v start prgver tatt i sept. etter mg/m}' eller mer i fglgende ant. elvestrekning m/
Washington 18-1174d km: problematisk hgy
State, 1507200 5 eksponering 2-8 km biomasse,
) modellberegning
to typer substrat: stein | 150/200 10 13-20km
og isopor mye tridf.alger
150/200 15 16-30 km
New Zealand: LMR-P biomasse: middel/ar, Biggs & Gerbeaux
stor variasjon gjennom &ret. 1993.
Motueka River 2.2 (0.2-48) 3.8 (2.5-5) N-begrenset
- 9.5 (0.4-125) 5.7 (3-10) N-begrenset
Riwaka River 109 (11-566) ikke N-begrenset
USA, Missouri: Maks biomasse, TotP Lohman et al. 1992
38 malimger Provertatti 1985& | Ved hgy og moderat P-tilseming:
Biythes Creek 1 678 3000 86, fra mars til ble midiere biomasse henhodsvis
- 2 526 300 november 397 og 321 etter 42 dager. Ved
Straight Fork 1 394 2000 lav P-tilsetning ble midlere
-T2 437 500 biomasse 77 etter 28 dager.
S: Morean Creek 1 367 50 Biomasse influert bide av
-T2 285 80 neringsniva og lengde av fysisk
Maries River 2 142 18 stabil periode
-"-3 272 17
Litle Maries River 144 14
Saline Creek 109 19
Clifty Creek 41 6
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mose)

stor stein

Elver Biomasse P-kons. Dato/varighet Kommentar Ref.
chl a mg/m? ug P/ av forsgk
New Zealand: LMR-P Welch et al. 1992
Northbrook 4-8 13-228 prover samlet i 13-14°C, 20-40 cm/sek,
februar (sommer) substrat: stor grus
Southbrook 8-88 7-517 etter 30d. 13-16°C, 15-30 cm/sek,
eksponering stor grus
Mangatera 47-180 85-820 17-21°C, 20-30 cm/sek
bare hgyeste og sm4 sten
Manwatu 41-1262 2-150 laveste verdier for 16-22°C, 60-80 cmy/sek
chla og P er angitt smﬁc; store sten
| Makotuku 151-362 47 1“705 25 confock
store sten,
Norge: TotP prever samlet 24.9.86 Fagemeas 1987
Abjgra/Tisleia st.1: 65 ca8 70 cm/sek
utlgp Vetlevatn -t 17 ca8 14 cm/sek
v Vaset st2: 23 50 cm/sek
opst utl Herkja st.3: 44 20 cm/sek
- -1 24 cab 17 cm/sek
utigp Herkja st.4: 60 cal 50% tradf.alger 25 cm/sek
Hervassbekken st.5: 220 cal 90 cm/sek
Akersini st.6:9 cab 8 cm/sek
Fjellstglbekken st.7: 16 cab 10 cm/sek
- st.7: 11 10 cm/sek
Reina v Huset st.8: 249 "strykende”
Norge: 4-10 juli ca 7-8°C, 25-60 cm/sek Lindstrom,
Atna, (8% alger-litt ingen P- smé stein upubliserte data
Bsterdalen mose) tilsetming, :
7-12 vanligvis ang. ca 6°C, 30-70 cmy/sek
prever tatt pd steder . (10% alger-litt 2-3ug sma stein
med forskjellig mose) tot P
substrat-stgrrelse, 18 aug. ca 6°C, 40-75 cmysek
pé stein med stgrrelse (15% alger -5% mellomstor stein
typisk for lokaliteten mose) :
54 aug. o
(20% alger- cab C;i(:jg iI():m/sek
20%mose)
(1095,‘112 okt. ca 3°C, 10-60 cm/sek
o alger) .
20 okt. sma stein
(20% alger-5% ca 3°C, 20-70 cm‘/sek
mose) mellomstor stein
75 okt.
(15% alger-30% : ca 3°C, 30-80 cm/sek
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6.2 Elementsammensetning i algebegroing.

I dette avsnittet vil det bli oppsummert endel kunnskap om elementsammensetning i alger og bruken av
dette i forbindelse med studier omkring neringsbegrenset vekst. Fagfeltet er svert omfattende og
komplisert. Derfor er bare de mest grunnleggende trekk tatt med her, samt noen f4 eksempler fra
eksperimentelle forsgk og undersgkelser i naturlige vassdrag.

En mye brukt parameter i forbindelse med studier av neringsbegrensning hos alger, er algenes
elementsammenseming og spesielt innhold av karbon (C), nitrogen (N) og fosfor (P) og forholdet
mellom disse elementene. Med basis i den generelle fotosynteseligningen vil det vere et balansert
forhold mellom C, N og P tilsvarende 106 C-atomer, 16 N-atomer og 1 P-atom i organisk materiale. P4
vektbasis gir dette et forhold mellom C:N:P p4 41.1:7.2:1. Dette er kjent som Redfield-forholdet og ble
funnet & gjelde for balansert elementsammensetning i marine alger ved hgy veksthastighet uten
neringsbegrensning (Redfield 1958). Det er senere gjort flere undersgkelser som bide stgtter opp om
denne basisundersgkelsen og som viser eksempler p4 stgrre og mindre avvik. De fleste arbeider omfatter
fytoplankton béde i ferskvann og marint milj@, men noen har ogsa gjort undersgkelser pa fastsittende
algebegroing. I Norge er det gjort svert lite undersgkelser bide med hensyn til kvantitativ
biomasseutvikling av algebegroing i bekker og elver og spesielt elementsammensetning i algebegroing.

Reynolds (1984) har gjort en sammenstilling av undersgkelser omkring elementinnhold i planktonalger i
ferskvann. Dette vil for en stor del vere overfgrbart til begroingssamfunn i elver dominert av alger.
Imidlertid vil det alltid ligge en usikker faktor i mengde allokton detritus og forholdet mellom gammel og
ny frisk biomasse i mattedannende algebegroing som bygger seg opp over tid i elver. Dette gjgr det
vanskelig & sammenligne resultater direkte fra forsgk med renkulturer av planktonalger med
sammensatte samfunn ute i naturlige systemer. Hovedprinsippene vil likevel vere de samme.

Algenes tgrrvekt og forholdet organisk/uorganisk tgrrvekt vil variere med gruppetilhgrighet. Det vil
vere stor forskjell i andelen uorganisk materiale i tgrrvekten mellom skallbyggende diatomeer og
grgnnalger. Reynolds (1984) antyder en variasjon p4 27-55% askeinnhold (middelverdi 41.4%) blant 11
ulike diatomeer. Tilsvarende variasjon for 16 planktoniske grgnnalger var 5.3-19.9% askeinnhold
(middelverdi 10.2%). Grunnen til det hpye askeinnholdet i diatomeene er polymerisert silisium i skallet
som utgjgr i gjennomsnitt 50% av tgrrvekten.

Algenes normale innhold av karbon er 51-56% av askefri torrvekt. Imidlertid er det funnet en
variasjonsbredde pa 35-70% i algekulturer hvor vekstbegrensende faktorer som lys, temperatur og
essensielle neringsstoffer har variert. Nitrogen utgjor vanligvis 4-9% av askefri tgrrvekt, mens fosfor
ligger tilsvarende i omradet 0.03-0.8%. Klorofyll a som blir mye brukt som et mél pd algebiomasse
utgjor i denne sammenheng generelt 0.5-2% av tgrrvekt (0.9-3.9% av askefri tgrrvekt) basert p tall fra
naturlige algepopulasjoner (Reynolds 1984). Prosent-tallene ovenfor gir grunnlag for total normal
variasjonsbredde for C/N-forhold pé 5.7-14. Tilsvarende for N/P-forholdet kan en forvente stor
variasjon innenfor omradet 5-300. Arsaken til den relativt store variasjonsbredde i N/P-forholdet er at
fosfor i stgrre grad enn nitrogen er gjenstand for mulig luksusopptak i algene, bl.a. vist av Wuhrmann
og Eichenberger (1975).

Healey & Hendzel (1979) undersgkte flere forhold mhp. elementsammensetning hos alger og mulige
indikatorer p4 neringsbegrensning. Forholdene N/C, P/C, N/P, proteiner/C, karbohydrater/C og
proteiner/karbohydrater viste indikasjoner pé ingen, P- og N-begrensning. Noen parametre viste seg &
vare bedre indikatorer pd N- og P-begrensning enn andre, enten ved 4 vise stgrre forskjeller mellom
ulike grader av en bestemt begrensende faktor eller ved 4 vise en relativt liten spredning mellom arter for
en viss grad av en bestemt begrensende faktor. Forholdene karbohydrater/C og proteiner/karbohydrater
var gode indikatorer pa bide P- og N-begrensning, P/C og N/P var gode pd P-begrensning, mens
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forholdene N/C og protein/C var gode pa N-begrensning. I den samme undersgkelsen ble forholdet
klorofyll a/C funnet 4 kunne indikere bide N-begrensning og i mindre grad P-begrensning, men at det
samtidig var stor variasjon fra alge til alge. Senere har bl.a. Bothwell (1989) brukt C/chl a-forholdet i
sine forspk med P-begrenset vekst i diatome-samfunn i renneforsgk. Eksempelvis ble det funnet en
gradient i dette forholdet fra 68 i algebiomasse som hadde vokst uten ekstra P-tilsetning, til 34.5 i
algebiomasse som hadde vokst under ekstra tilsetning p4 5 pg P/1. Bakgrunnskonsentrasjoner i
vannfasen av N og P var 60-70 pg NO3/1 og 1.3-2.1 pg LMRP/1 (Igst molybdenreaktivt fosfor) under
forspkene. Denne gradienten representerte verdier for vekst under moderat P-begrensning til nermest
ikke P-begrenset vekst.

Rhee & Gotham (1980) undersgkte flere planktonalger mhp. deres optimale N/P-forhold. Dette ble
definert som den verdi hvor et av de to nzringsstoffene ble begrensende i forhold til det andre. De fant at
det var store artsspesifikke forskjeller i det optimale N/P-forhold. Det ble i tillegg konstatert forskjeller i
N/P-optimum og observert N/P-forhold i algecellene ved vekst uten nzringsbegrensning som fglge av
forskjeller i algenes lagringskapasitet for de to neringsstoffene. I tillegg ble det funnet dggnvariasjon i
algecellenes N/P-forhold. Generelt ble det funnet hgyere N/P-optimum i grgnnalger i forhold til
kiselalger. Middelverdi for 7 undersgkte planktonalger var N/P optimum pa 7.7 pé vektbasis i deres
undersgkelse. De nevnte forhold viser at det er svart mange faktorer 4 forholde seg til ved tolkning av
N/P-forhold i algebiomasse i sammensatte samfunn.

Eksempler pa elementsammensetning i begroingssamfunn er gitt i Wuhrmann & Eichenberger (1975). I
forbindelse med eksperimentelle renneforsgk med tilsetninger av nitrat og fosfat til grunnvann som fra
fpr hadde konsentrasjoner p4 650 pg NO,;-N/1 og 15 pg PO,-P/l, ble det mélt C/N-forhold pé 6.2-6.8 og
N/P-forhold pa 7.2-10.3 (vektbasert) i algesamfunn dominert av Hydrurus foetidus og Kiselalger. I et
senere forsgk ble tilsvarende elementforhold malt til henholdsvis 6.0-6.7 og 4.9-10.4 i algesamfunn
dominert av kiselalger og filamentgse grgnnalger. De hgyeste N/P-forhold var i grunnvann uten
tilsetning av ekstra fosfor. Det var ingen signifikant forskjell i biomasseutvikling i tilsetningsrenner og
kontrollrenner, noe som skulle tilsi at tallene er gode eksempler pa det en kan finne i begroingsbiomasse
uten nzringsbegrensning mhp. nitrogen og fosfor. Bothwell (1985) studerte diatome-samfunn i
Thompson River system i British Columbia, og brukte N/P-forholdet til 4 karakterisere P-begrenset
vekst. Han fant middelverdier for N/P p4 48, 26 og 7.2 i diatome-samfunn pa elvestrekninger med
middelkonsentrasjoner av LMRP pa henholdsvis 0.7, 1.1 og 3.4 ngP/l. N/P-forholdene var
representative for ekstrem, moderat og ubetydelig P-begrensning for vekst i disse algesamfunnene.

Welch et al. (1989) refererer eksempler p& N/P-forhold pa 5 i algesamfunn under N-begrensende
forhold, dvs. med uorganisk N-konsentrasjoner i vannfasen pa <10 pg N/L. I samme elva, men pd
lokaliteter nedstrgms med N-konsentrasjoner p& 100-1000 pg N/1 i vannfasen, var normalt N/P-forhold
rundt 10 i begroingssamfunnet.

Hawes (1989) undersgkte begroingssamfunn dominert av tridformede grgnnalger (Mougeotia,
Zygnema og Klebsormidium) i kystnre elver i Antarktis med 3-5 méneders vekstsesong og
temperaturer < 5°C. Det ble funnet C/N- og N/P-forhold i Mougeotia og Zygnema varierende fra
henholdsvis 8.9-20.6 og 6.0-22.1. Det ble pavist & vre en tendens til sesongvariasjon, samtidig som
den dominerende faktor var strgmhastigheten som ga lavere C/N- og N/P-forhold ved gkende
strgmhastighet.

B. Biggs (pers. med.) har i sine studier av algebegroing i elver regionalt i New Zealand funnet at for
grennalgen Cladophora sp. vil et N-innhold p4 5% og et P-innhold p& 0.5% av askefri tgrrvekt vere
grenseverdier for henholdsvis nitrogenbegrensning og fosforbegrensning i algebiomassen.

Som et eksempel fra Norge undersgkte Skotvold (1983) fire elver i Trpndelag mhp. begroingsalger og
neringssaltbelastning. Det ble i denne undersgkelsen gjort forsgk pd & bruke algenes elementsammen-
setning som et mél p nzringsbelastningen i elvene i tillegg til vannkjemiske analyser. C/N- og N/P-
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forhold i ulike alger viste pkende respons pa belasmingsgkninger som ikke kom frem ved vannkjemiske
analyser. Det ble funnet til dels stor variasjon i C, N og P-innhold i de ulike arter av begroingsalger som
omfattet 3 grgnnalger (Ulothrix zonata, Cladophora glomerata, Enteromorpha sp.), en kiselalge
(Didymosphenia geminata) og rgdalgen Batrachospermum moniliforme. 1 totalt 71 prgver av de nevnte
alger varierte C/N-forholdet mellom 3.5 og 35.1 med middelverdi og medianverdi pd henholdsvis 10.2
og 9.3. N/P-forholdet varierte tilsvarende mellom 7.2 og 438 med middelverdi og medianverdi pd
henholdsvis 74 og 45. De laveste forholdstall ble funnet ved de stgrste belastninger av neringssalter.

Ved forspkene pé Oset renneanlegg i perioden 1989-91 ble det gjort en del mélinger av elementinnhold i
begroingssamfunnet pa flisene. De kvalitative analysene viste at det var sammensatte algesamfunn
bestiende av flere arter. Dette gjor det vanskelig 4 sammenligne med undersgkelser hvor det er mélt p4
biomasser av enkeltarter, siden flere undersgkelser viser en tendens til artspesifikke C/N-forhold og
nivéer av de ulike elementer. En annen viktig faktor i forbindelse med mélinger av
elementsammensetning i sammensatte begroingssamfunn er alder pd samfunnet og det faktum at stgrre
begroingsbiomasser filtrerer vannstrgmmen kontinuerlig. Begge disse forhold er med p4 4 komplisere
C/N-forholdet. Gammel algebiomasse vil trolig bidra til 4 gke C/N-forholdet ved at den relative andelen
karbon i forhold til nitrogen i dgde algeceller er stgrre enn i levende. Stgrre algebiomasser som stir og
filtrerer vannet vil kunnne akkumulere dgdt organisk og uorganisk materiale, noe som klart vil gi seg
utslag i et hgyere C/N-forhold.

Det ble i noen grad mélt pd P-innhold i begroingssamfunnet p flisene i 1990 og 1991, og da i
forbindelse med forsgk hvor det ble tilsatt lett tilgjengelig fosfat i vannmassen. Algenes P-omsetning
synes i stgrre grad enn for karbon og nitrogen 4 vere pavirket av algenes fysiologiske tilstand og det
fysiske miljget omkring. Begrepet luksusopptak av fosfor kommer her sterkt inn, noe som ogsé har vist
seg 4 kunne variere mellom enkeltarter. Dette gjgr at ogsd C/P- og N/P-forhold i sammensatte
begroingssamfunn blir vanskelig & sammenligne dersom ikke artssammensetningen er tilstrekkelig lik.

Generelt ble det funnet liten variasjon i C/N-forholdet i de prgver som ble tatt av begroingssamfunnet i
rennene i alle tre drene. Verdier i omradet 7 - 12 synes 4 vere normal variasjonsbredde for de
algesamfunn som etablerte seg i rennene under alle typer av forsgk. Dette var blandingssamfunn
dominert av kiselalger og gregnnalger. De observerte variasjoner innenfor normalvariasjonen viste seg 4
reflektere algesamfunn i ulike vekststadier og biomassenivaer. Unge algesamfunn i rask vekst viste
relativt lave C/N-verdier, mens biomasser i stagnasjonsfase og eldre algebiomasser viste et relativt hgyt
C/N-forhold. De observerte C/N-forhold indikerte ingen form for nitrogenbegrensende vekst. Forsgk i
renneanlegget i 1992 med tilsetning av lett tilgjengelig nitrogen i form av nitrat og ammonium, synes 4
bekrefte dette da C/N-forholdet i algebegroingen fortsatt 14 i omradet 7-12 i disse forspkene (Hessen et
al. 1993).

Det ble gjort enkelte milinger av P-innhold i algebiomassene i 1990 og 1991. Resultatene viste en total
variasjonsbredde i N/P-forhold p4 S - 25 under ulike forsgksbetingelser. Generelt viste det seg at
Maridalsvann uten ekstra tilsetning av fosfor ga gkende N/P-forhold i algebegroingen med gkende
biomasse. De hgyeste N/P-forhold ble malt i algebiomasser som hadde vokst uten P-tilsetning. Dette
viser at Maridalsvann alene gir grunnlag for en fosforbegrenset vekst. Dette var tilfelle i sivel
overflatevann (varmt) som bunnvann (kaldt). Lave N/P-forhold viste ogsi at smé algebiomasser i
etableringsfasen var i stand til 4 akkumulere fosfor spesielt i kaldt vann selv om det var lave
bakgrunnskonsentrasjoner i vannfasen. P4 denne méten bygges det opp reserver som kan nyttegjgres til
en stgrre biomasseutvidelse dersom vekstforholdene senere blir gunstige. Dette er en svert viktig
observasjon i reguleringssammenheng der en ofte har lengre perioder med stabil kald vannfgring som gir
gunstige forhold for etablering av en liten algebiomasse som senere kan eksplodere i biomassegkning
dersom f.eks andre vekstfaktorer som lys og temperatur samtidig eller hver for seg gir noe gunstigere
vekstforhold.

N/P-forholdet viste klart at tilsetning av 1 pg P/1 til det nzringsfattige Maridalsvannet ikke var
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tilstrekkelig til & hindre at veksten var moderat P-begrenset, spesielt nér temperaturen ble stgrre enn ca.
10°C. Tilsetmingen var imidlertid avgjgrende for 4 A etablering og vekst av algebegroing i kaldt vann,
sammenliknet med vann uten tilseming. Et relativt stabilt N/P-forhold i omrédet 10-15 med en
biomasseutvikling fra 2 til 40 mg chl a/m2, mens temperaturen var mindre enn 10°C, bekrefter dette. Til
sammenligning var biomassen <0.5 mg chl a/m? under samme temperaturforhold uten P-tilsetning.
Denne lave algebiomassen viste forgvrig et meget stabilt lavt N/P-forhold pa ca 5. Dette kan tolkes som
et luksusopptak av fosfor, men er trolig ogsé en indikasjon pi at 54 lave "algebiomasser" over si lang
tid neppe bare kan vare ren algebiomasse, men ogsé ha innslag av sedimentert dgdt materiale béde av
organisk og uorganisk opprinnelse. Det ble bl.a. funnet 4 vere en stor prosentandel dgde kiselalgeskall
til stede i perioden med den lave klorofyllbiomassen.

Resultatene fra elementsammensemingen malt i algebiomassen viser at bidde C/N- og N/P-forhold kan
brukes som hjelpeverktgy til 4 karakterisere tilstand og vekst i algebegroing. En viktig forutsetning er
imidlertid en viss kontroll med forhistorien til algebiomassen og spesielt viktig for elver, er temperatur

og strgmforhold. Ved sammenligning vil ogsa stgrrelsen pd algebiomassen vare en viktig faktor &
forholde seg til.

6.3 Interaksjoner mellom bunndyr og begroing.

1 dette avsnittet oppsummeres en del relevant litteratur omkring interaksjoner mellom bunndyr og
begroing. Forsgksresultatene for 1989 og 1990 er diskutert i de respektive kapitler og blir i mindre grad
diskutert her. I rapporten "Effekt av mose- og algebegroing pd bunndyr og fisk: et litteraturstudium" er
det ytterligere informasjon i tilknytning til temaet bunndyr og begroing (Bremnes og Saltveit 1993).

6.3.1 Generelt om beitere og begroing av tradformete alger i lotiske systemer.

Det har lenge vert kjent at pavekstalger i rennende vann er en viktig neringskilde for mange bunndyr.
Alger kan finnes i form av tepper eller belegg pa overflater, i tette kolonier eller som lange, trddformete
kolonier som kan akkumulere til store aggregater. Tridformete pavekstalger er et viktig element i lotiske
gkosystemer. De er alltid tilstede i stgrre eller mindre grad, men under fordelaktige betingelser kan
denne begroingen bli omfattende og et dominerende element i habitatet. Stgrre begroinger av trddformete
alger har en sterk innvirkning p4 bunndyrsamfunnene, og omvendt kan bunndyr modifisere
algebegroingen. Algevekst i rennende vann danner grunnlaget for en rik og divers sammensetning av
beitende insekter, som inkluderer minst 38 familier og 6 ordner (Merritt og Cummins 1984). Flere
undersgkelser konkluderer med at mange bunndyr har fordeler av nervar av algebegroing (Percival og
Whitehead 1929, Minshall 1984, Dudley et al. 1986.).

I naturlige lotiske systemer er det ofte store svingninger i fysiske forhold. Slike variasjoner bidrar til
Igsrivelse av alger (Rounick og Gregory 1981). I flomperioder kan lgsrivelse forekomme i stor skala
(McAuliffe 1984). 1 regulerte elver hvor reduksjoner i vannfgringen hindrer naturlig utspyling kan
stgrre algeaggregater akkumulere. En annen viktig faktor som pévirker algebegroing er beiting eller
lgsrivelse fordrsaket av bunndyr (Eichenberger og Schiatter 1978, Power et al. 1985, Sumner og
Mclntyre 1982). Det var denne faktoren som ble forsgkt belyst gjennom renne-forsgkene i 1989.

De fleste herbivore bunndyr skraper belegget av encellete kiselalger fra overflater. De enkleste
interaksjonene mellom alger og bunndyr fies nér algene er betydelig mindre enn beiterne, som i tilfellet
med tynne kiselalgebelegg. Hvis algekoloniene er stgrre enn beiteme, er forholdene mer kompliserte
(Dudley et al. 1986). Mange beitere kan bruke trddformete alge-aggregater som n&ring direkte (Jones
1950, Mecom 1972). Andre er spesialiserte til 4 suge ut cellene, dette gjelder spesielt mange
mikrovérfluer fra familie Hydroptilidae (Merritt og Cummins 1984). De tidlige stadiene av mange alger
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er ofte lette 4 konsumere for bunndyr, mens stgrre, etablerte kolonier kan vere resistente mot beiting
(Brown 1961, Moore 1975). Enkelte alger inneholder stoffer som er toksiske for mange beitere, dette
gjelder endel blagrgnnalger (Semakov og Sirenko 1984) og Cladophora (La Londe et al. 1979).

Informasjonen om interaksjoner mellom bunndyr og makroalger i rennende vann er forelgpig begrenset.
Mange av de undersgkelser som er utfgrt indikerer klart at beitere vil endre biomasse (Lamberti og Resh
1983, Feminella et al. 1989), produktivitet (Lamberti et al. 1987, 1989), suksesjon (Feminella og Resh
1991) og samfunnsstruktur (Hill og Knight 1987, Steinman et al. 1987). Mange nyere undersgkelser har
vist at beitende invertebrater er viktige med hensyn p4 algebiomasse, strukturelle karakteristikker og
funksjonelle prosesser (Sumner og McIntire 1982, McAuliffe 1983, Lamberti og Resh 1983, Jacoby
1985, 1987). I tillegg fant Steinman og Mclntire (1987) ved 4 analysere blant annet innholdet av
fettsyrer og aminosyrer at beitende snegl og vérfluer hadde markerte effekter pd den kjemiske
sammensetningen av algebegroing. Dette reflekterer endringer i algenes artssammensetning pd grunn av
beiting (Steinman et al. 1987).

De viktigste beiterene i lotiske systemer finnes blant varfluelarver, snegl og tildels dpgnfluelarver.
Effektive beitere kan forhindre utvikling av store aggregater av gronnalger og bligrgnnalger.
Eichenberger og Schlatter (1978) fjemet de viktigste beiterne med insekticider. I de ubehandlete
elvekanalene forble begroingen en blanding av kiselalger og trddformete grgnnalger. I de behandlete
elvekanalene uten beitere endret begroingen seg i Igpet av to méneder til tykke lag med trddformete
blagrgnnalger. Lamberti og Resh (1983) fant likeledes at beiting forte til et vedvarende lag av kiselalger,
mens ubeitete omrader raskt ble overtatt av tette dotter med tridformete grgnnalger. Lignende
observasjoner ble gjort av Jacoby (1987).

Mange beiteforsgk har benyttet vérfluelarver, siden enkelte arter er meget effektive beitere, ogsa pa
stgrre algebiomasser. Vaughn (1986) fant at larver av varfluen Heliopsyche like gjemne beitet pd
kiselalger som p4 tridformete grgnn- og bldgrgnnalger. McAuliffe (1984) fant at varfluen Glossosoma
reduserte algemengden signifikant. Fjeming av larvene medfgrte en dobling av algemengden i lgpet av
23 dggn. Larver av Dicosmoecus (Limnephilidae) foretrakk omrider med mye alger, og brukte liten tid
p4 omrader som nylig var beitet (Hart 1981). Det samme ble funnet for Heliopsyche-larver (Vaughn
1986). Larver av Dicosmoecus har i flere forsgk vist seg som en effektiv beiter (Jacoby 1987, Lamberti
et al. 1987, DeNicola et al. 1990). For eksempel reduserte en tetthet pa 200 larver pr. m? algebiomassen
og klorofyll a med mer enn 95% i lgpet av 48 dggn (Lamberti et al. 1987).

Forholdet mellom produktivitet og biomasse blir pavirket av beitere. Aktive beitere reduserer
biomassen, men gker produktiviteten ved 4 fieme dgde og gamle alger (Lamberti og Moore 1984).
Beiting reduserer antall celler og algelagets fylde, og forhindrer dermed nerings- og lysbegrensning.
Lamberti og Resh (1983) fant at vérfluelarver (Heliopsyche) reduserte mengden alger og bakterier, men
samtidig gkte produksjonen. Fjeming av larvene medfgrte gkning i algemengden og lavere produksjon.
Fraver av effektive beitere kan derfor vere en viktig medvirkende 4rsak til sterk akkumulering av alger
i rennende vann.

Eksperimenter har vist at naturlige tettheter av effektive beitere var istand til 4 fjeme betydelige deler av
algebiomassen og at konkurranse mellom beitere forekom (Hart 1981, 19853, b, Lamberti og Resh
1983, McAuliffe 1984). Det er vist at beitere kan pavirke suksesjonen av algevekst over tid. I en bekk i
California beitet varflue-larver ned tett begroing av tridformete alger (Cladophora) og forte derved til
dominans av epilitiske kiselalger og bligrgnnalger (Feminella og Resh 1991).

De fleste forsgk som er utfgrt med beitende bunndyr har bare undersgkt effekten av en enkelt beiter, og
effekten av flere arter samtidig er lite kjent. Interaksjoner mellom herbivorer gjgr det vanskelig 4
beskrive beiteeffekten til de enkelte artene. Derfor har de fleste undersgkelser fokusert pd en enkelt art i
kunstige elver (Kehde og Wilhm 1972, Sumner og McIntyre 1982, Gregory 1983), eller mer sjeldent i
naturlige bekker hvor en art kan manipuleres (Hart 1985a, Lamberti og Resh 1983, McAuliffe 1984).
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Beitere har flere indirekte effekter pd algebegroingen, som for eksempel regenerering av begrensete
neringsstoffer. Foruten selve beitingen kan ogsé den fysiske forstyrrelsen fordrsaket av bunndyrenes
aktiviteter vare av stor betydning (Eichenberger og Schiatter 1978, Sumner og Mclntyre 1982, Power
et al. 1985). Det er vist at noen bunndyr kan rydde vekk ugnsket begroing. Fjerning av Hydroptilidae-
larver forte til rask overgroing av blagrgnn-alger. Analyser av mageinnholdet viste at larvene ikke spiste
blagrgnnalgene, men fiemet dem for 4 sikre veksten av kiselalger (Hart 1985b).

Algebegroing kan ogsa fungere som nering for bunndyr indirekte ved at de filtrerer ut organisk
materiale. I tillegg kan de i likhet med moser og makrofytter vere substrat for epifyttiske alger som er
viktig nering for mange beitere. Algebegroing vil modifisere habitatet for bunndyr. Strgmforholdene vil
endres og algene vil kunne fange opp detritus. Vekst og nedbrytning av alger vil endre kjemiske forhold,
spesielt for oksygen. Store mengder tridformete alger vil blokkere for lys og derved redusere
produksjonen av fastsittende kiselalger. Slike endringer vil vere fordelaktige for visse grupper av
bunndyr, mens andre vil forsvinne. Sterk algebegroing kan tillate etablering av arter som ellers ikke
hadde vart istand til 4 holde seg i elva, mens arter som for eksempel er avhengig av rene steinoverflater
elimineres (Williams og Winget 1979). Mange fjzrmygglarver og smd fibgrstemark (Naididae) vil
kunne gke sterkt i tetthet, mens strgm- og oksygenkrevende grupper (mange steinfluer og dggnfluer) vil
bli redusert. Mange bunndyr har fordeler av stgrre begroinger med tridformete alger (Minshall 1984,
Dudley et al. 1986). Algenes evne til 4 modifisere forholdene gjgr at de ogsé kan utgjgre et habitat for
bunndyr som ikke direkte eller indirekte emarer seg av dem. Mange rovformer kan finne skjul i kolonier
av makroalger, og nettspinnende dyr finner feste for fangstnettene sine.

Alger kan veare plasskonkurrenter for endel bunndyr, spesielt fastsittende, men dette er lite underspkt i
ferskvann (Dudley et al. 1986). Dette er imidlertid dokumentert i flere marine habitater (Dungan 1986).
Det er pévist at knottlarver (Simuliidae) reagerer negativt pa begroinger av Cladophora (Dudley et al.
1986).
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8. Vedlegg

I dette kapitlet er samlet alle primértabeller med data for temperatur, algebiomasse, kvalitativ
algebegroing og bunndyrdata i forbindelse med forsgkene i perioden 1989-1991. For oversiktens skyld
er det satt opp en innholdsfortegnelse over alle tabellene som har serienummer P1, P2 osv..

1989

Tabell P1: Temperatur og pH i perioden 12.07-30.10.89.

Tabell P2: Akkumulert materiale p4 fliser (100 cm?) i R1 etter 40 dggn start 12.07.89.

Tabell P3: Akkumulert materiale pa fliser (100 cm?) i R2 etter 40 dggn start 12.07.89.

. Tabell P4: Akkumulert materiale p4 fliser (100 cm?) i R3 etter 40 dpgn start 12.07.89.

Tabell P5: Akkumulert materiale pa fliser (100 cm?) i R4 etter 40 dggn start 12.07.89.

Tabell P6: Akkumulert materiale pa fliser (100 cm?) i R5 etter 40 dggn start 12.07.89.

Tabell P7: Akkumulert materiale pé fliser (100 cm?) i R6 etter 40 dggn start 12.07.89.

Tabell P8: Akkumulert materiale pa fliser (100 cm?) i R1 etter 25 dggn start 21.08.89.

Tabell P9: Akkumulert materiale pa fliser (100 cm?) i R2 etter 25 dggn start 21.08.89.

Tabell P10: Akkumulert materiale p4 fliser (100 cm?) i R3 etter 25 dggn start 21.08.89.

Tabell P11: Akkumulert materiale p fliser (100 cm?) i R1 forsgk F1A og F2A kontroll start 21.08.89.
Tabell P12: Akkumulert materiale pa fliser (100 cm?) i R1 forsgk F1B og F2B kontroll start 21.08.89.
Tabell P13: Akkumulert materiale pa fliser (100 cm?) i R1 forsgk F1C og F2C kontroll start 21.08.89.

Tabell P14:
Tabell P15:
Tabell P16:
Tabell P17:
Tabell P18:
_ Tabell P19:
Tabell P20:
Tabell P21:
Tabell P22:
Tabell P23:
Tabell P24:
Tabell P25:
Tabell P26:
Tabell P27:
Tabell P28:
Tabell P29:
Tabell P30:
Tabell P31:
Tabell P32:
Tabell P33:
Tabell P34:
Tabell P35:
Tabell P36:
Tabell P37:
Tabell P38:
Tabell P39:
Tabell P40:

1990
Tabell P41:
Tabell P42:

Tabell P43:

Akkumulert materiale pa fliser (100 cm?) i R2 forsgk F1A Lymnaea start 21.08.89.
Akkumulert materiale p fliser (100 cm?) i R2 forsgk F1B Lymnaea start 21.08.89.
Akkumulert materiale pa fliser (100 cm?) i R2 forsgk F1C Lymnaea start 21.08.89.
Akkumulert materiale pé fliser (100 cm?) i R3 forsgk F2A Gyraulus start 21.08.89.
Akkumulert materiale pa fliser (100 cm?) i R3 forsgk F2B Gyraulus start 21.08.89.
Akkumulert materiale pa fliser (100 cm?) i R3 forsgk F2C Gyraulus start 21.08.89.
Akkumulert materiale pa fliser (100 cm?) i R4 forsgk F3 kontroll start 24.08.89.
Akkumulert materiale pa fliser (100 cm?) i RS forsgk F3 Baetis start 24.08.89.
Akkumulert materiale pa fliser (100 cm?) i RS forspgk F4A kontroll start 08.09.89.
Akkumulert materiale pa fliser (100 cm?) i R6 forsgk F4A @rekyt start 08.09.89.
Akkumulert materiale pa fliser (100 cm?) i RS forsgk F4B kontroll start 08.09.89.
Akkumulert materiale p4 fliser (100 cm?) i R6 forsgk F4B @rekyt start 08.09.89.
Akkumulert materiale pa fliser (100 cm?) i R5 forsgk F4C kontroll start 08.09.89.
Akkumulert materiale pa fliser (100 cm?) i R6 forsgk FAC @rekyt start 08.09.89.
Akkumulert materiale pa fliser (100 cm?) i R3 forsgk F5A kontroll start 13.10.89.
Akkumulert materiale pa fliser (100 cm?) i R2 forsgk FSA Gyraulus start 13.10.89.
Akkumulert materiale pa fliser (100 cm?) i R3 forsgk F5B kontroll start 13.10.89.
Akkumulert materiale pa fliser (100 cm?) i R2 forsgk FSB Gyraulus start 13.10.89.
Akkumulert materiale pa fliser (100 cm?) i R3 forsgk F5C kontroll start 13.10.89.
Akkumulert materiale pi fliser (100 cm?) i R2 forsgk F5C Gyraulus start 13.10.89.
Akkumulert drivmateriale pa rister i R3 forsgk SFA kontroll start 13.10.89.
Akkumulert drivmateriale pa rister i R2 forsgk SFA Gyraulus start 13.10.89.
Akkumulert drivmateriale p rister i R3 forsgk SFB kontroll start 13.10.89.
Akkumulert drivmateriale p rister i R2 forsgk SFB Gyraulus start 13.10.89.
Akkumulert drivmateriale pa rister i R3 forsgk SFC kontroll start 13.10.89.
Akkumulert drivmateriale pa rister i R2 forsgk SFC Gyraulus start 13.10.89.

Test pa forskjell mellom TOC- og TC-analyse pi et tilfeldig utvalg av begroingsprgver.

Loggerdata for temperatur i overflatevann i perioden 12.09-25.10.90.
Akkumulert klorofyllbiomasse p4 fliser (mg chl a/m?) under forsgket 12.09-17.10.90.

Akkumulert klorofyllbiomasse p4 fliser (ng chl a/m?) fgr og etter flomforsgk 17.10.90.
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Tabell P44: Elementsammensetning i begroingsprgver tatt 09.10 under forsgket 12.09-17.10.90.
Tabell P45: Begroing pé kjeramikkfliser. Oset renneanlegg. Oktober 1990.

Tabell P46: Begroing pé stein med og uten forutgdende kolonisering i Skarselva. 12 oktober 1990
Tabell P47: Mengde og sammensetning av bunndyr i rennene R1-R6 21.09.90.

Tabell P48: Mengde og sammensetning av bunndyr i rennene R1-R6 28.09.90.

Tabell P49: Mengde og sammensetning av bunndyr i rennene R1-R6 05.10.90.

Tabell P50: Mengde og sammensetning av bunndyr i rennene R1-R6 12.10.90.

1991

Tabell P51: Temperaturdata for overflatevann (1m) og bunnvann (20m) i perioden 02.05-04.09.91.
Tabell P52: Akkumulert materiale p4 fliser (100 cm?) i rennene R1-R6 18.05.91.

Tabell P53: Akkumulert materiale p4 fliser (100 cm?) i rennene R1-R6 23.05.91.

Tabell P54: Akkumulert materiale pa fliser (100 cm?) i rennene R1-R6 30.05.91.

Tabell P55: Akkumulert materiale p4 fliser (100 cm?) i rennene R1-R6 05.06.91.

Tabell P5S6: Akkumulert materiale pa fliser (100 cm?) i rennene R1-R6 10.06.91.

Tabell P57: Akkumulert materiale pa fliser (100 cm?) i rennene R1-R6 21.06.91.

Tabell P58: Akkumulert materiale pa fliser (100 cm?) i rennene R1-R6 29.07.91.

Tabell P59: Akkumulert materiale p4 fliser (100 cm?) i rennene R1-R6 14.08.91.

Tabell P60: Akkumulert materiale pé fliser (100 cm?) i rennene R1-R6 26.08.91.

Tabell P61: Akkumulert materiale pa fliser (100 cm?) i rennene R1-R6 04.09.91.

Tabell P62: Drivmateriale i rennene samlet 14.08- og 15.08.91.

Tabell P63: Akkumulert materiale pd fliser (100 cm?) fgr og etter flomepisoden 04.09.91.
Tabell P64: Drivmateriale i rennene samlet under flomepisoden 04.09.91

Tabell P65: Akkumulert materiale p4 fliser (100 cm?) i R1-R6 i en koloniseringsperiode p4 11 dggn.
Tabell P66: Begroingsorganismer i renne R1, 30.05.-05.09.91.

Tabell P67: Begroingsorganismer i renne R2, 30.05.-05.09.91.

Tabell P68: Begroingsorganismer i renne R3, 30.05.-05.09.91.

Tabell P69: Begroingsorganismer i renne R4, 30.05.-05.09.91.

Tabell P70: Begroingsorganismer i renne RS, 30.05.-20.07.91.

Tabell P71: Begroingsorganismer i renne R6, 30.05.-05.09.91.

Tabell P72: Resultater fra fotosyntese-/ respirasjonsforsgk test 1 29.08.91.

Tabell P73: Resultater fra fotosyntese-/ respirasjonsforsgk test 2 29.08.91.
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Tabell P1. Loggerdata for temperatur (°C) og pH (dggnmiddelverdier) mait i overflatevann i
overlgpskarene under beiteforsgkene i perioden 12.07-30.10.89.

JULI AUGUST SEPTEMBER OKTOBER

Dato: Temp pH Temp pH Temp pH | Temp pH
01 - - 17,2 6,52 14,2 6,45 10,6 8,47
02 - - 17,0 6,73 14,2 6,44 10,2 7,99
03 - - 17,2 7,53 14,1 6,38 9.8 8,96
04 - - 16,7 7,53 14,0 6,32 9,7 8,79
05 - - 16,5 7,73 13,9 6,34 9.5 7,98
06 - - 16,8 7,50 13,8 6,24 9,4 7,67
07 - - 17,3 7,39 13,7 6,23 9,1 7,50
08 - - 16,7 7,45 13,7 6,26 8,9 8,07
09 - - 17,1 7,39 13,4 6,22 8,8 8,24
10 - - 17,0 6,99 13,4 6,20 8,5 7.96
11 - - 16,3 6,94 134 6,59 8.3 8,17
12 20,5 - 16,4 7,27 13,1 6,59 8,1 7,87
13 20,3 - 16,1 7,65 13,0 6,58 7,9 7.47
14 20,0 - 15,9 7,52 12,5 6,75 7,7 7,27
15 19,8 - 15,8 7,16 12,4 6,78 7,6 7,39
16 19,6 - 15,8 7,36 12,2 6,95 7.4 7,30
17 19,3 - 15,7 7,41 12,0 6,77 7.2 6,97
18 19,1 - 15,6 7,34 11,9 6,88 7,1 6,90
19 18,9 - 15,5 7,56 11,8 6,82 6,8 6,82
20 18,6 - 15,4 7,74 11,6 6,93 6,8 6,81
21 18,4 6,81 15,7 7,70 11,6 7,38 6,7 6,87
22 17,8 6,78 15,7 7,83 11,6 7,20 6,6 7,35
23 18,2 6,74 154 7,12 - 11,6 6,83 6,4 7,17
24 18,6 6,78 15,2 6,98 11,7 - 6,79 6,3 7,24
25 18,9 6,77 15,2 6,83 11,5 6,83 6,2 7,47
26 19,5 6,76 15,0 6,83 11,3 6,85 6,0 7,54
27 19,4 6,74 14,8 6,72 11,2 6,97 5,8 7,26
28 18,7 6,66 14,7 6,71 11,0 7,68 5,7 6,91
29 17,6 6,53 14,6 6,68 10,9 8,86 5,6 6,73
30 18,0 6,57 14,6 6,54 10,7 8,58 5,6 6,70
31 17,8 6,55 14,1 6,40

Tabell P2. Akkumulert materiale pa fliser (100 cm?). Renne R1. Forsgk: Etablert algebiomasse etter 40
dggn start 12.07.89.

dato dag seksjon (flis) | total TV.mg | total Chl a pg | total Cmg | total N mg
21.08.89 | 40 S11 (07 318 - 254 45,8 5,22
21.08.89 | 40 S11 (34) 242 191 33,5 3,61
21.08.89 | 40 S12 (07) 165 185 25,9 2,63
21.08.89 | 40 S12 (34) 176 173 26,1 2,88
21.08.89 | 40 S13 (07 133 157 22,4 2,31
21.08.89 | 40 S13 (34) 96 95 14,1 1,51
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Tabell P3. Akkumulert materiale p4 fliser (100 cm?). Renne R2. Forsgk: Etablert algebiomasse etter 40
_dpgn start 12.07.89.

dato dag seksjon (flis) | total TV mg | total Chl a pg | total Cmg | total N mg
21.08.89 | 40 S11 (07) 190 182 30,7 3,54
21.08.89 | 40 S11 (34) 228 211 34,8 3,88
21.08.89 | 40 S12 (07) 143 167 26,1 2,77
21.08.89 | 40 S12 (34) 178 160 27,1 2,84
21.08.89 | 40 S13 (07) 144 136 22,7 2,30
21.08.89 | 40 S13 (34) 146 139 22,3 2,33

Tabell P4. Akkumulert materiale p4 fliser (100 cm?). Renne R3. Forsgk: Etablert algebiomasse etter 40
dpgn start 12.07.89.

dato dag seksjon (flis) | total TV.mg | total Chl apg | total Cmg | total N mg

21.08.89 | 40 S11 (07) 92 98 16,3 1,83

21.08.89 | 40 S11 (34) 85 84 14,0 1,58

21.08.89 | 40 S12 (07) 124 131 20,9 2,02

21.08.89 | 40 S12 (34) 100 111 17,5 1,65

21.08.89 | 40 S13 (07) 92 95 17,6 1,64

21.08.89 | 40 S13 (34) 91 104 16,8 1,54

Tabell PS. Akkumulert materiale pa fliser (100 cm?). Renne R4. Forsgk: Etablert algebiomasse etter 43

dggn start 12.07.89.

dggn start 12.07.89.

dato dag seksjon (flis) | total TV.mg | total Chl apg | total Cmg | total N mg
21.08.89 | 43 S11(07) 67 69 14,5 1,45

21.08.89 | 43 S11 (34) 107 103 20,7 2,09

21.08.89 | 43 S12 (0D 89 97 17,0 1,67

21.08.89 | 43 S12 (34) 96 86 16,4 1,47

21.08.89 | 43 S13 (07) 78 87 15,8 1,36

21.08.89 | 43 S13 (34) 63 69 13,5 1,21

Tabell P6. Akkumulert materiale pa fliser (100 cm?). Renne R5. Forsgk: Etablert algebiomasse etter 43

_dggn start 12.07.89.

dato dag seksjon (flis) | total TV mg total Chl a ng | total Cmg | total N mg
21.08.89 | 43 S13 (07) 78 107 18,5 1,59

21.08.89 | 43 S13 (34) 57 80 13,9 1,15

Tabell P7. Akkumulert materiale pa fliser (100 cm?). Renne R6. Forsgk: Etablert algebiomasse etter 43

dato dag seksjon (flis) | total TV.mg | total Chl apg | total Cmg | total N mg
21.08.89 | 43 S11(07) 81 89 16,3 1,62
21.08.89 | 43 Sil (34) 117 117 23,1 2,08
21.08.89 | 43 S12 (07) 84 105 18,8 1,62
21.08.89 | 43 S12 (34) 106 132 22,8 1,92
21.08.89 | 43 S13 (07) 110 131 23,8 1,90
21.08.89 | 43 S13 (34) 77 82 16,0 1,48
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Tabell P8. Akkumulert materiale pa fliser (100 cm?). Renne R1. Forsgk: Etablert algebiomasse etter 25
dpgn start 21.08.89, med seksjonsinndeling uten tilsetming av bunndyr.

dato dag seksjon (flis) | total TV mg | total Chl a pg | total Cmg | total N mg
15.09.89 | 25 S11 (07 79 © 109 14,8 1,83
15.09.89 | 25 S11 (34) 141 152 22,8 2,65
15.09.89 | 25 S12 (07) 34 33 5,2 0,62
15.09.89 | 25 S12 (34) 79 89 11,7 1,39
15.09.89 | 25 S13 (07) 53 88 10,3 1,06
15.09.89 | 25 S13 (34) 56 72 9,7 1,02

Tabell P9. Akkumulert materiale pa fliser (100 cm?). Renne R2. Forsgk: Etablert algebiomasse etter 25
dpgn start 21.08.89, med seksjonsinndeling og tetthetene 50, 250, og 500/m? av Lymnaea peregra i
seksjonene S11, S12 og S13.

dato dag seksjon (flis) | total TV.mg | total Chl apg | total Cmg | total N mg
15.09.89 | 25 S11 (07) 74 154 15,5 1,79
15.09.89 | 25 S11 (34) 215 201 40,2 4,58
15.09.89 | 25 S12 (07) 73 174 18,2 1,87
15.09.89 | 25 S12 (34) 102 144 20,8 2,21
15.09.89 | 25 S13 (07 46 129 14,3 1,27
15.09.89 | 25 S13 (34) 63 132 15,0 1,47

Tabell P10. Akkumulert materiale p4 fliser (100 cm?). Renne R3. Forsgk: Etablert algebiomasse etter
25 dggn start 21.08.89, med seksjonsinndeling og tetthetene 100, 500 og 1000/m? av Gyraulus
acronicus i seksjonene S11, S12 og S13.

dato dag seksjon (flis) | total TV.mg | total Chl a pg | total Cmg | total N mg
15.09.89 | 25 S11(07) 118 232 26,4 3,12
15.09.89 | 25 S11 (34) 119 163 22,3 2,82
15.09.89 | 25 S12 (07) 76 123 16,1 1,90
15.09.89 | 25 S12 (34) 103 - 156 20,3 2,27
15.09.89 | 25 S13 (07) 49 92 12,5 1,19
15.09.89 | 25 S13 (34) 56 ' 79 11,1 1,18
Tabell P11. Akkumulert materiale p fliser (100 cm?). Renne R1. Forsgk: F1A og F2A kontrollseksjon.
dato dag seksjon (flis) | total TV mg | total Chl apg | total Cmg | total N mg
21.08.89 | O S11 (07D 318 254 45,8 5,22
21.08.89 | O S11 (34) 242 191 33,5 3,61
25.08.89 | 4 S11(11) 125 114 20,1 23
25.08.89 | 4 Si1 (30) 149 137 21,9 2,48
28.08.89 | 7 S11 (15) 293 252 41,5 4,74
28.08.89 | 7 S11 (26) 364 275 52,5 5,71
01.09.89 | 11 S11(19) 287 216 38,8 4,07
01.09.89 | 11 S11 (22) 266 217 38,2 4,37
08.09.89 | 18 S11 (23) 272 219 37,9 4,45
08.09.89 | 18 S11(18) 204 209 31,3 3,64
15.09.89 | 25 S11 (27) 139 152 21,6 2,51
15.09.89 | 25 S11(14) 153 218 28,5 34
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Tabell P12. Akkumulert materiale pa fliser (100 cm?). Renne R1. Forsgk: F1B og F2B kontrollseksjon.

dato dag seksjon (flis) | total TVmg | total Chl apg | total Cmg | total N mg
21.08.89 { O S12 (07) 165 185 25,9 2,63
21.08.89 | O S12 (34) 176 173 26,1 2,88
25.08.89 | 4 S12 (1) 150 220 26,6 2,7
25.08.89 | 4 S12 (30) 171 185 27,7 3,06
28.08.89 | 7 S12 (15) 211 202 30,8 3,33
28.08.89 | 7 S12 (26) 177 161 26,9 2,92
01.09.89 | 11 S12 (19) 212 225 31,2 3,46
01.09.89 | 11 S12 (22) 209 231 30,7 3,44
08.09.89 | 18 S12 (23) 246 242 34,6 3,94
08.09.89 | 18 S12 (18) 239 229 34,6 4,02
15.09.89 | 25 S12 27N 186 205 28,1 3,1
15.09.89 | 25 S12 (14) 119 156 19,5 2,29

Tabell P13. Akkumulert materiale pi fliser (100 cm?

. Renne R1. Forsgk: F1C og F2C kontrollseksjon.

dato dag seksjon (flis) | total TVmg | total Chlapg | total Cmg | total N mg
21.08.89 | O S13 (07) 133 157 22,4 2,31
21.08.89 | O S13(34) 96 95 14,1 1,51
25.08.89 | 4 S13(1D 127 131 19,8 2,03
25.08.89 i 4 S13 (30) 155 184 25,7 2,85
28.08.89 | 7 S13 (15) 104 109 16,5 1,8
28.08.89 | 7 S13 (26) 143 131 20,9 2,38
01.09.89 | 11 S13(19) 75 114 12,9 1,43
01.09.89 | 11 S13(22) 107 144 16,8 1,93
08.09.89 | 18 S13 (23) 91 104 15 1,66
08.09.89 | 1¥ S13(18) 97 131 17.8 2,06
15.09.89 | 25 S13 (27) 100 147 17 1,88
15.09.89 | 25 S13 (14) 76 135 15,5 1,68

Tabell P14. Akkumulert materiale pa fliser (100 cm2). Renne R2. Forsgk: F1A Utvikling av

begroingsbiomasse i seksjon S11 med tetthet 50/m? av Lymnaea peregra.

dato dag seksjon (flis) | total TV mg total Chl apg | total Cmg | total N mg
21.08.89 i O S11(07) 190 182 30,7 3,54
21.08.89 | O S11 (34) 228 211 34,8 3,88
25.08.89 | 4 Si11 (11 163 140 254 2,77
25.08.89 | 4 S11 (30) 164 189 26,7 2,78
28.08.89 | 7 S11 (15) 113 95 18,2 2,11
28.08.89 | 7 S11 (26) 268 207 40 4,44
01.09.89 | 11 S11(19) 82 78 12,6 1,5
01.09.89 | 11 S11 (22) 146 104 20,3 2,36
08.09.89 | 18 S11(23) 158 183 25,5 3,12
08.09.89 | 18 S11(18) 96 125 17,1 2,04
15.09.89 | 25 S11.(27) 155 217 27,7 3,63
15.09.89 | 25 S11 (14) 130 229 26,2 3,14
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Tabell P15. Akkumulert materiale p4 fliser (100 cm?). Renne R2. Forsgk: F1B Utvikling av
begroingsbiomasse i seksjon S12 med tetthet 250/m? av Lymnaea peregra.

dato dag seksjon (flis) | total TV.mg | total Chl apg | total Cmg | total N mg
21.08.89 | O S12 (07) 143 167 26,1 2,77
21.08.89 { O S12 (34) 178 160 27,1 2,84
25.08.89 | 4 S12(1D 116 116 19,7 1,95
25.08.89 | 4 S12 (30) 168 151 24,7 2,61
28.08.89 | 7 S12 (15) 49 43 8,3 0,97
28.08.89 | 7 S12 (26) 180 139 27,3 2,93
01.09.89 | 11 S12(19) 73 87 12,1 1,42
01.09.89 | 11 S12 (22) 46 44 8,1 0,93
08.09.89 | 18 S12 (23) 86 118 16,4 1,9
08.09.89 | 18 S12 (18) 55 69 11,6 1,35
15.09.89 | 25 S12 (@27 110 170 21,5 2,41
15.09.89 | 25 S12 (14) 86 240 © 235 2,33

Tabell P16. Akkumulert materiale pa fliser (100 cm?). Renne R2. Forsgk: F1C Utvikling av
begroingsbiomasse i seksjon S13 med tetthet 500/m? av Lymnaea peregra.

dato dag seksjon (flis) | total TVmg | total Chlapg | total Cmg | total Nmg |
21.08.89 | 0 S13 (07) 144 136 22,7 2,3
21.08.89 |1 0 S13 (34) 146 139 22,3 2,33
25.08.89 | 4 S13 (1D 41 40 7,9 0,82
25.08.89 | 4 S13 (30) 116 112 18,5 2,08
28.08.89 | 7 S13 (15) 47 37 9 0,97
28.08.89 | 7 S13 (26) 52 38 9,5 1,1
01.09.89 | 11 S13 (19) 34 32 6,9 0,76
01.09.89. | 11 S13 (22) 30 24 6 0,72
08.09.89 | 18 S13 (23) 45 59 10,7 1,12
08.09.89 | 18 S13 (18) 35 53 9,1 0,93
15.09.89 | 25 S13 (27) 87 137 19,3 1,93
15.09.89 | 25 S13 (14) 60 162 16,3 1,54

Tabell P17. Akkumulert materiale pa fliser (100 cm?). Renne R3. Forsgk: F2A Utv

ikling av

_begroingsbiomasse i seksjon S11 med tetthet 100/m? av Gyraulus acronicus.
dato dag seksjon (flis) | total TV.mg | total Chl a pg | total Cmg | total N mg
21.08.89 | O S11 (07) 92 98 16,3 1,83
21.08.89 { O Si1 (34) 85 84 14 1,58
25.08.89 | 4 S11(11) 121 134 20,1 2,15
25.08.89 1 4 S11 (30) 222 253 374 3,82
28.08.89 | 7 S11 (15) 220 282 39,8 4,34
28.08.89 | 7 S11 (26) 217 211 34,4 3,67
01.09.89 | 11 S11 (19) 167 217 27,6 3,17
01.09.89 | 11 S11 (22) 156 177 25,3 2,95
08.09.89 | 18 S11 (23) 216 260 36,4 4,27
08.09.89 | 18 S11(18) 109 139 20 2,51
15.09.89 | 25 S11 (27) 254 372 45,8 5,5
15.09.89 | 25 S11 (14) 227 273 38,5 491
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Tabell P18. Akkumulert materiale pé fliser (100 cm?). Renne R3. Forsgk: F2B Utvikling av
begroingsbiomasse i seksjon S12 med tetthet 500/m? av Gyraulus acronicus.

dato dag seksjon (flis) | total TV.mg | total Chiapg | total Cmg | total N mg
21.08.89 | O S12 (07) 124 131 20,9 2,02
21.08.89 | O S12 (34) 100 111 17,5 1,65
25.08.89 | 4 S12{1) 191 254 34,3 3,49
25.08.89 | 4 S12 (30) 160 186 26,7 2,62
28.08.89 | 7 S12(15) 126 142 20,9 2,3
28.08.89 | 7 S12 (26) 92 105 15,5 1,49
01.09.89 | 11 S12 (19) 98 129 16,6 1,86
01.09.89 | 11 S12 (22) 87 129 15,6 1,64
08.09.89 | 18 S12(23) 120 163 22,1 2,68
08.09.89 | 18 S12 (18) 90 141 17,9 1,98
15.09.89 | 25 S12(27) 122 190 23,3 2,75
15.09.89 | 25 S12 (14) 98 179 21 2,38

Tabell P19. Akkumulert materiale pa fliser (100 cm?). Renne R3. Forsgk: F2C Utvikling av
begroingsbiomasse i seksjon S13 med tetthet 1000/m? av Gyraulus acronicus.

dato dag seksjon (flis) | total TV.mg | total Chl apg | total Cmg | total N mg
21.08.89 | O S13(07) 92 95 17,6 1,64
21.08.89 {1 O S13 (34) 91 104 16,8 1,54
25.08.89 | 4 S13(D 88 105 16,3 1,57
25.08.89 | 4 S13 (30) 159 251 31,6 2,94
28.08.89 | 7 S13(15 87 103 15,5 1,58
28.08.89 | 7 S13 (26) 121 131 19,8 2,07
01.09.89 | 11 S13 (19) 86 122 15,4 1,61
01.09.89 | 11 S13(22) 91 139 16,4 1,87
08.09.89 | 18 S13 (23) 65 87 13,3 1,47
08.09.89 | 18 S13(18) 68 86 12,7 1,48
15.09.89 | 25 S13(27) 94 136 20,3 2,04
15.09.89 | 25 S13 (14) 51 77 12,2 1,3

Tabell P20. Akkumulert materiale p4 fliser (100 cm?). Renne R4. Forsgk: F3 Kontrollseksjon.

dato dag seksjon (flis) | total TV.mg | total Chl apg | total Cmg | total N mg
24.08.89 [ O S13 (07) 78 87 15,8 1,36
24.08.89 | O S13 (34) 63 69 13,5 1,21
28.08.89 | 4 S13 (11) 148 230 32,5 2,75
28.08.89 | 4 S13 (30) 110 141 21,7 1,87
01.09.89 | 8 S13(15) 127 251 26,8 2,59
01.09.89 | 8 S13 (26) 106 166 18,8 1,69
04.09.89 | 11 S13(19) 86 113 16,7 1,63
04.09.89 | 11 S13(22) 87 159 19,1 1,81
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Tabell P21. Akkumulert materiale p4 fliser (100 cm?). Renne R5. Forsgk: F3 Utvikling av
begroingsbiomasse i seksjon S13 med tetthet 5250/m? av Baetis rhodani.

dato dag seksjon (flis) | total TV.mg | total Chlapg | total Cmg | total N mg
24.08.89 1 O S13 (07) : 78 107 18,5 1,59
24.08.89 | O S13 (34) 57 80 13,9 1,15
28.08.89 | 4 S13(11) 69 94 15,8 1,35
28.08.89 | 4 S13 (30) 119 212 30,6 2,56
01.09.89 | 8 S13 (15) 100 193 22,6 2
01.09.89 | 8 S13 (26) 94 159 21,3 1,96
04.09.89 | 11 S13 (19) 81 142 17,6 1,69
04.09.89 | 11 S13 (22) 95 174 21,1 2,08

Tabell P22. Akkumulert materiale pa fliser (100 cm?). Renne R5. Forsgk: F4A Kontrollseksjon.

dato dag seksjon (flis) | total TV mg | total Chl apg | total Cmg | total N mg
08.09.89 | O S11 (1D 169 238 34,2 4,21
08.09.89 | O S11 (30) 102 139 20,9 2,33
11.09.89 | 3 S11(15) 165 326 36,1 4,78
11.09.89 | 3 S11 (26) 134 247 29,8 3,97
13.09.89 { 5 S11(19) 210 458 459 6,21
13.09.89 | 5 S11 (22) 175 369 39,1 5,31
15.09.89 | 7 S11(23) 131 326 27,1 3.4
15.09.89 | 7 S11 (18) 156 348 34,6 4,77

Tabell P23. Akkumulert materiale p4 fliser (100 cm?). Renne R6. Forsgk: F4A Utvikling av
begroingsbiomasse i seksjon S11 med tetthet 13/m?2 av grekyte (Phoxinus phoxinus).

dato dag seksjon (flis) | total TV.mg | total Chl apg | total Cmg | total N mg
08.09.89 | O S11 (b 116 168 24 2,8
08.09.89 | O S11 (30) 117 170 22,2 2,61
11.09.89 | 3 S11(15) 95 152 19,5 2,72
11.09.89 | 3 S11 (26) 101 154 20,1 2,54
13.09.89 | § S11(19) 60 95 12,6 1,66
13.09.89 | 5 S11.(22) 77 133 16,7 2,44
15.09.89 | 7 S11(23) 72 112 17,4 2,62
15.09.89 | 7 S11 (18) 69 102 15,4 2,36

Tabell P24. Akkumulert materiale pa fliser (100 cm?

. Renne RS5. Forsgk: F4B Kontrollseksjon.

dato dag seksjon (flis) | total TV.mg | total Chl apg | total Cmg | total N mg
08.09.89 | O S12 ({11 73 115 17,1 1,88
08.09.89 | O S12 (30) 86 115 16,4 1,82
11.09.89 | 3 S12 (15) 109 221 24,7 3,09
11.09.89 | 3 S12 (26) 133 260 26,7 3,14
13.09.89 | 5 S12 (19) 106 230 23,2 2,84
13.09.89 | 5 S12 (22) 119 252 25,7 3,03
15.09.89 | 7 S12 (23) 128 313 26,9 3,15
15.09.89 | 7 S12 (18) 136 369 29,8 3,66
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Tabell P25. Akkumulert materiale pa fliser (100 cm?). Renne R6. Forsgk: F4B Utvikling av

begroingsbiomasse i seksjon S12 med tetthet 38/m?2 av grekyte (Phoxinus phoxinus).

dato dag seksjon (flis) | total TV mg | total Chl a pg [ total Cmg | total N mg
08.09.89 | O S12(11) 96 142 21,5 2,3
08.09.89 | O S12 (30) 117 192 24,9 2,56
11.09.89 | 3 S12(15) 45 65 9,1 1,05
11.09.89 | 3 S12 (26) 43 65 9.4 1,11
13.09.89 | 5 S12 (19) 34 55 7.8 0,87
13.09.89 | 5 S12 (22) 35 55 9 1,02
15.09.89 | 7 S12 (23) 45 91 10,1 1,17
15.09.89 { 7 S12(18) 41 67 94 1,18
Tabell P26. Akkumulert materiale pa fliser (100 cm?). Renne RS. Forsgk: FAC Kontrollseksjon.
dato dag seksjon (flis) | total TV.mg | total Chlapg | total Cmg | total N mg
08.09.89 | O S11(12) 71 115 17,9 1,86
08.09.89 | O S11(29) 58 92 14,5 1,38
11.09.89 | 3 S11 (16) 71 156 17,9 1,95
11.09.89 | 3 S11 (25) 76 180 19 2,19
13.09.89 | 5 S11 (20) 126 313 29,2 3,05
13.09.89 | 5 S11 (21 78 202 19,1 2,05
15.09.89 | 7 S11 (24) 101 262 23,9 2,62
15.09.89 | 7 S11 (A7) 77 178 17,7 1,93

Tabell P27. Akkumulert materiale p4 fliser (100 cm?). Renne R6. Forsgk: F4C Utvikling av

begroingsbiomasse i seksjon S11 med tetthet 75/m? av grekyte (Phoxinus phoxinus).

dato dag seksjon (flis) | total TVmg | total Chliapg | total Cmg | total N mg
08.09.89 1 O S11(1n 82 - 114 18,2 1,91
08.09.89 | O S11 (30) 99 145 21,8 2,04
11.09.89 | 3 S11 (15) 28 46 6,5 0,76
11.09.89 | 3 S11(26) 42 50 9,7 1,09
13.09.89 | 5 S11. (19 25 31 6,2 0,63
13.09.89 | 5 S11(22) 35 41 8,3 0,84
15.09.89 | 7 S11(23) 29 49 6,7 0,7
15.09.89 | 7 S11(18) 30 42 7,4 0,84

Tabell P28. Akkumulert materiale pé fliser (100 cm?). Renne R3. Forsgk: F5SA Kontrollseksjon.

dato dag seksjon (flis) | total TV.mg | total Chlapg | total Cmg | total N mg
13.10.89 | O S11 (05) 168 249 30,5 2,72
13.10.89 { O S11 (16) 183 300 32,0 2,80
30.10.89 | 17 S11(01-20) 172 444 30,1 2,81

Tabell P29. Akkumulert materiale pa fliser (100 cm?). Renne R2. Forsgk: FSA Utvikling av
begroingsbiomasse i seksjon S11 med tetthet 1000/m? av Gyraulus acronicus.

dato dag seksjon (flis) | total TV mg | total Chl a pg total Cmg | total N mg
13.10.89 | O S11 (05) 186 404 37,6 3,10
13.10.89 | O S11(16) 152 308 27,4 2,37
30.10.89 | 17 S11 (01-20) 133 267 21,9 1,88
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Tabell P30. Akkumulert materiale pa fliser (100 cm?). Renne R3. Forsgk: FSB Kontrollseksjon.

dato dag seksjon (flis) | total TVmg | total Chl apg | total Cmg | total N mg
13.10.89 | O S12 (05) 229 524 49,5 3,99
13.10.89 | O S12 (16) 177 384 35,8 2,78
30.10.89 | 17 S12 (01-20) 209 605 41,6 3,59

Tabell P31. Akkumulert materiale pa fliser (100 cm?). Renne R2. Forsgk: F5B Utvikling av
begroingsbiomasse i seksjon S12 med tetthet 2000/m? av Gyraulus acronicus.

dato dag seksjon (flis) | total TVmg | total Chl apg | total Cmg | total N mg
13.10.89 [ O S12 (05) 124 194 20,8 1,88
13.10.89 | O S12 (16) 155 338 28,9 2,49
30.10.89 | 17 S12 (01-20) 113 252 18,4 1,73

Tabell P32. Akkumulert materiale p4 fliser (100 cm?). Renne R3. Forsgk: FSC Kontrollseksjon.

dato dag seksjon (flis) | total TV.mg | total Chl apg | total Cmg | total N mg
13.10.89 { O S13 (05) 181 400 35,8 2,98
13.10.89 | O S13 (16) 180 304 31,5 2,71
30.10.89 | 17 S$13 (01-20) 207 585 38,7 345

Tabell P33. Akkumulert materiale pa fliser (100 cm?). Renne R2. Forsgk: F5C Utvikling av
begroingsbiomasse i seksjon S13 med tetthet 4000/m? av Gyraulus acronicus.

dato dag seksjon (flis) | total TVmg | total Chlapg | total Cmg | total N mg
13.10.89 i O S13 (05) 160 322 29,4 2,56
13.10.89 | O S13 (16) 134 243 234 2,01
30.10.89 | 17 S13 (01-20) 132 330 23,2 2,09

Tabell P34. Akkumulert drivmateriale pa rister mellom seksjoner i R2. Forsgk: F5A Driv fra seksjon

S11 med tetthet 1000/m? av Gyraulus acronicus.

dato dag tid i timer total TVmg | total Chl apg | total Cmg | total Nmg
16.10.89 3 67 487 1448 116,5 12,34
18.10.89 5 49 372 940 93 10,41
20.10.89 7 49 217 717 56,9 6,3
23.10.89 10 74 403 1645 111,1 14,34
25.10.89 12 44 408 1613 111,3 14,38
27.10.89 14 47 436 1419 125,1 16,21
30.10.89 17 76 286 924 72 7,49

Tabell P35. Akkumulert drivmateriale pA rister mellom seksjoner i R2. Forsgk: F5B Driv fra seksjon

S12 med tetthet 2000/m? av Gyraulus acronicus.

dato dag tid i timer total TVmg | total Chlapg | total Cmg | total Nmg
16.10.89 3 67 186 469 44.9 5,2
18.10.89 5 49 135 298 35 4,26
20.10.89 7 49 89 258 24,9 2,54
23.10.89 10 74 322 1472 99,9 13,37
25.10.89 12 44 354 1493 94 11,66
27.10.89 14 47 206 705 62,7 8,75
30.10.89 17 76 70 229 18,5 1,72
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S13 med tetthet 4000/m?2 av Gyraulus acronicus.

dato dag tid i timer total TVmg | total Chlang | total Cmg | total N mg
16.10.89 3 67 72 176 18 2,35
18.10.89 5 49 41 86 12,2 1,38
20.10.89 7 49 43 134 10,6 1,07
23.10.89 10 74 66 237 21,4 2,37
25.10.89 12 44 288 1198 73,4 7.44
27.10.89 14 47 112 384 31,7 4,36
30.10.89 17 76 313 1346 81,4 7,04

Tabell P37. Akkumulert drivmateriale pé rister mellom seksjoner i R3. Forsgk: FSA Driv fra seksjon

S11 Kontrollseksjonen.

dato dag tid i timer total TVmg | total Chl apg | total Cmg | total N mg
16.10.89 3 67 485 1375 126,6 13,39
18.10.89 5 49 266 722 67,8 6,14
20.10.89 7 49 229 787 58,7 5,63
23.10.89 10 74 343 1369 86,7 7.85
25.10.89 12 44 255 921 64,5 6,58
27.10.89 14 47 244 819 57,6 6,34
30.10.89 17 76 276 1008 67,1 6,98

Tabell P38. Akkumulert drivmateriale p4 rister mellom seksjoner i R3. Forsgk: F5B Driv fra seksjon

S12 Kontrollseksjonen.

dato dag tid i timer total TVmg | total Chl aug | total Cmg | total Nmg
16.10.89 3 67 150 368 39,3 4,2
18.10.89 5 49 86 196 22,9 1,97
20.10.89 7 49 83 260 20,4 2,08
23.10.89 10 74 229 881 56,6 5,07
25.10.89 12 44 292 1119 75,4 7.24
27.10.89 14 47 129 387 30 3,01
30.10.89 17 76 205 870 51,3 5,08
Tabell P39. Akkumulert drivmateriale pa rister mellom seksjoner i R3. Forsgk: F5C Driv fra seksjon
S13 Kontrollseksjonen. ‘

dato dag tid i timer total TV.mg | total Chl apg | total Cmg | total N mg
16.10.89 3 67 54 109 14,5 1,62
18.10.89 5 49 46 71 10,7 0,91
20.10.89 7 49 44 146 11,1 1,08
23.10.89 10 74 68 231 16,6 1,47
25.10.89 12 44 171 683 43,4 4,21
27.10.89 14 47 135 426 33,2 2,82
30.10.89 17 76 177 672 41,1 4,07
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Tabell P40. Resultater fra en sammenligning mellom TOC-analyse og TC-analyse (begge

forbrenningsmetoden) pd et tilfeldig utvalg av begroingsprgver fra renneforsgkene i hele perioden 12.07-
30.10.89.

Analyse pi tgrt Analyse pd syredamp-
materiale et tgrt materiale

flis nr. % TC % TN % TOC _|% TN
4 14,9 1,6 14,5 1,5
7 18,7 2,3 18,5 2,2
12 15,7 1,6 15,3 1,6
13 13,8 1,5 13,3 1.4
14 14,6 1,6 14,5 1,5
20 14,4 1,6 13,7 1,4
23 16,9 1,7 16,5 1,6
24 15,4 1,9 14,7 1,7
31 16,2 1,9 15,2 1,8
35 14,8 1,8 14,1 1,6
37 19,3 2 19 2
42! 17,3 1,8 17,2 1,8
43 18,3 1,9 17,3 1,8
49 16,1 1,9 15,4 1,8
54 21,1 2,4 20,7 2,4
55 15,3 1,7 14,8 1,6
60 18,7 2,1 17,8 2
66 24,8 2,6 25,1 2,6
67 15,2 1,6 14,7 1,5
72 - 20,5 2,2 20 2,2
73 15,8 1,6 16,1 1,6
79 31 2,8 31,3 2,8
80 15,2 1,6 14,9 1,5
86 24 2,3 24 2,3
87 17,8 2 17,2 1,9
93 22,4 2,6 21,7 2,5
94 16,5 1,9 15,9 1,7
100 18,7 24 18 2,3
101 16,9 1,6 16,2 1,6
107 21,2 2,5 20,6 24
108 17,5 1,6 17,3 1,7
114 19,6 2,2 18,8 2,1
115 19,1 1,8 18,4 1,9
121 25,7 2,4 24.8 2,5
122 18,5 1,7 17,6 1,7
128 19,7 2,1 18,9 2
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Tabell P41. Loggerdata for temperatur (°C) i overflatevann i forsgksperioden 12.09-25.10.90.

Dato:; Temp. | Dato: Temp. | Dato: Temp. | Dato: Temp. | Dato: Temp.

12.09 15,8 | 22.09 13,62 | 02.10 11,97 | 12.10 10,72 | 22.10 9,77
13.09 15,6 | 23.09 13,36 { 03.10 11,85 | 13.10 10,64 | 23.10 9,46
14.09 15,5 | 24.09 13,15 | 04.10 11,94 | 14.10 10,52 | 24.10 9,2
15.09 15,33 | 25.09 12,6 | 05.10 11,54 | 15.10 10,64 | 25.10 9,09

16.09 15,02 | 26.09 12,48 | 06.10 12,05 | 16.10 10,75

17.09 14,69 | 27.09 12,31 { 07.10 11,31 { 17.10 10,69

18.09 14,72 | 28.09 12,45 | 08.10 11,26 | 18.10 10,38

19.09 14,32 | 29.09 12,83 | 09.10 11,23 | 19.10 10,19

20.09 14,46 | 30.09 12,72 | 10.10 10,97 | 20.10 10,16

21.09 14,03 | 01.10 12,31 ] 11.10 10,81 | 21.10 9,97

Tabell P42. Akkumulert klorofyllmateriale pa fliser under forsgk 12.09-17.10.90. Mg chl a/m2.

dato kode R1 R2 R3 R4 R5 R6
28.09.90 Al 0,753 2,21 3,82 4,99 4,47 6,65
B 0,509 1,05 2,12 443 6,29 5,87
Cc 0,587 2,83 2,86 4,31 4,34 5,9
D 0,597 1,21 1,69 4,75 4,21 4,49
02.10.90 A 1,65 9,61 8,99 18,6 21,7 24,7
B 1,78 6,55 12,9 15,3 20,7 37,7
C 1,44 8,73 10 18,1 17,1 20,9
D 1,21 7,01 10,5 14,2 20,7 14,4
05.10.90 Al 247 18,6 20,8 28,4 38,3 34,9
B 2,73 17,9 18,4 274 39,2 35
C 3,12 9 11 30,5 42,3 38
D 2,27 13,8 18,4 384 27,3 34,8
09.10.90 A 3,04 51,6 47,8 48,6 47,2 53,3
D 3,61 37,3 45,7 48,6 344 43,3
12.10.90 A 5,14 54,3 62,1 70,7 48,7 35,5
B 4,31 51,4 49,6 40,9 43,8 39
C 8,14 50,6 46,5 40,1 45,5 75,3
D 4,79 71,7 42,3 42,7 49,9 42,3
17.10.90 Al 15,5 71 52,1
B 13,2 45,2 54,5
C 19,7 77,5 67,3
D 20,1 66 59,1

Tabell P43, Akkumulert klorofyllmateriale p fliser far og etter flomforsgket i rennene R1, R4 og RS
17.10.90. Verdier som mg chl a/m2

dato tidspunkt | kode R1 R4 RS
17.10.90 for] A 15,5 71 52,1
forf] B 13,2 45,2 54,5

forf] C 19,7 77,5 67,3

forl D 20,1 66 59,1

17.10.90 etterf] A 10,2 54 48,1
etterf B 14,2 474 53,1

ettef C 16,7 55,7 66,6

“etterf D 15,7 43 47,7
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Tabell P44. Total tgrrvekt (TV) og elementsammensetning (total organisk karbon, total nitrogen og
total fosfor) i begroingsprgver hgstet 09.10.90.

renne kode TV TOC TN TP
mg pg/mg TV | pg/mg TV | pg/mg TV

R1 B 91,3 56,8 5,8 0,93

R1 C 97,9 59,1 6 1,02

R2 B 187 126 16,3 1,53

R2 C 140 110 14,8 1,37

R3 B 186 110 14,6 1,68

R3 C 153 102 14,4 1,56

R4 B 105 115 16,2 2,16

R4 C 165 115 16,3 2,48

RS B 133 122 17,5 3,44

RS C 151 111 16,6 2,86

R6 B 200 91,1 13,3 2,34

R6 C 157 96,8 144 2,37

Tabell P45. Begroing pd keramikkfliser. Oset renneanlegg, oktober 1990.

Renne R1 | R Rl |RR| R | R2 “ R3| R3 | R3 R4 R4 R4 | RS | RS | RS | R6E | RS
Blagrennalger (kode): | 2okt | 120kt] 250kt{|20kt] 120kt! 250kt 20kt] 120kt] 250k} 20kt| 120kt ]| 250kt| 20kt] 120kt 250kt} 20kt 120kt
Leptolyz 0 0 0 0 o 0 0 0 ] 0 o 0 o 0 0 0 0
Meri pun 0 0 (0] 0 (8] 0 o 0 0 0 0] 0 o o] 0 0 0
Pseudanz 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 i 2 0 2 5 1 2
Schitzoz 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1
Uicyatri 0 o 0 o 0 0 0 0 0 0 o 0 0 3 3 0 3
Uicyacoc 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 i 0 2 2 0 1
Frekvens 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 2 3 0 8 " 1 7
blagrennalger '

Artsantali 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 2 2 o 4 4 i 3
blagrannalger

Grennalger (kode):

Draparnaidia 0 o 0 o] 1 i o 0 i 0 1 2 0 1 3 1 3
glomerata : : :
Closteriz 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 1 1 0 1 1
Cosmariz 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 o] 1
Gloeotiz 0 0 1 0 0 2 0 o 1 0 0 0 o 0 1 0 0
Horm riv 0 1 ] o 1 1 0 | A o 0 1 0 1 ] 0 1
Mougeotia a (6-120) 2 6 8 1 5 4 0 2 3 0 1 0 1 i 0 0 1
Moug a/b (10-15 2 2 4 1 1 3 3 2 4 4 3 4 2 3 3 1 1
korte)

Moug b (17-22) 0 1 2 1 3 4 2 2 4 2 2 2 2 1 1 3 1
Oedo a (5-10) 0 1 1 0 1 o o o 1 8] 0 0 1 o 0 o 0
Oedo a/b (10 15) 0 0 3 0 o 2 0 0 2 0 o 1 0 0 0 o 0
Oedo b (16-20) 0 i 3 0 0 3 o 0 2 0 0 2 0 1 0 0 i
Penium z 0 0 o] 0 0 1 0 0 0 0 0 i 0 0 0 0 0
Teil exc 0 ] 0 o o] 0 0 0 0 0 i 0 0 0 0 0 0
Staurodz 0 0 0 0 0 i 1 0 ] 0 i 1 1 1 1 o 1
Zygn a(17-18) 0 2 2 0 0 0 0 o 0 0 0 0 0 0 o 0 0
Zygn b(20-23) 0 0 o 0 2 3 i 3 4 1 3 4 0 2 3 0 2
Frekvens grennaiger | 4 15 2 | 3 14 | 25§ 7 n 24 7 12 19 8 13 13 6 13
Arisantall grennalger | 2 8 9 3 7 N 4 6 n 3 7 10 6 10 7 4 10
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Tabell P45. fortsettes. Begroing pa keramikkfliser. Oset renneanlegg, oktober 1990.

Renne

Kiselalger (kode):
Achnanthes
minutissima

Achn lin

Anom vit

Cera arc

Cocconez

Cyclotez(10-16)
Cyclo com

Cymb ven

Eunotiaz

Frag cap

Fragint

Gomp avc

Gomp ang

Gomp gra

Gomp int
Melo dis

Nitzschia sp.
Pinu svh

Syne rum

Syne uin

Surirelz

Tabelaria flocculosa

Tabe qua

Uide pen

Frekvens kiselalger
Artsantall kiselaiger

Diverse nedbrytere

Cyster

Cili uid

Detritus

Flag far

Sopp hyf
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Tabell P46. Begroing p stein med og uten forutgiende kolonisering i Skarselva. 12.10.90.

Kolonisert i Skarselva

Uten kolonisering

Renne:

R1

R2 | R3 | R4 | RS

R6

R1

R2 | R3 | R4 | RS

~
=

Blagrennaiger (kode):

Leptolyz

Meri pun

Pseudanz

Schitzoz

Uicyatr

Uicyacoc

Frekvens blégmnnulger

[~} BolNol Rl Nel Rl Ro

[~] HolRel Nel Rol Nol o)

OlOj OO0 OO
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Artsantall blélgrunnalger

-l OOl O] —~] QO] OC
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NiW] OO~ O] O

NiNg Of —~j Of -] O} O

Grennalger (kode):

Drap glo

Closteriz

Cosm pyg

Cosmariz

Euaostruz

Glosotiz

Horm riv

Moug a (6-12)

Moug a/b (10-15 korte)

Moug b (17-22)

Oedo a (5-10)

Oedo a/b (10 15)

Oedo b (16-20)

Peniumz

|Tell exc

Spirogyra sp. (26u.1K:L)

Staurodz

Zygn a(17-18)

Zygn b(20-23)
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Kolonisert i Skarselva

Uten kolonisering

Renne:

R1

R2 | R3 | R4 | RS

R6

R1

R2 | R3] R4 | RS

~
o

Kiselalger (kode):

Achn min

Achn lin

Anom vit

Cera arc

Cocconez

Cyclotez(10-16)

Cyclo com

Cymb ven

Eunotiaz

Frag cap

Frag int

Frus rho

Gomp ang

Gomp int

Melo ita

Meilo lir

Nitzschz

Nitzschz

Syne rum

Syne uin

Surirelz

Tabe fio

Tabe qua
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Tabell P47. Mengde og sammensetning av bunndyr i rennene R1-R6 21.09.90. Tallene representerer

middelverdier av to esker.
R1 R2 R3 R4 RS R6
DAGNFLUER '
| Baetis sp. 3 2,5 1 3 1,5 5
| _Heptagenia sp. 0,5 1,5 - 1 2,5 1,5
ia sp. 2 1 1 3 - 3
STEINFLUER
| Nemoura sp. 0,5 1 1 0,5 - 3,5
|_Amphinemura sp. 2,5 35 2 3 1,5 2,5
|_Protonemura sp. - 0.5 - - - -
| Leuctra sp. 9 13 6 8 9 6,5
| Lsoperla sp. 0.5 - - - - :
|_Siphonoperla burmeisteri - - - - - 0,5
Ubestemte (meget sma) 2,5 3,5 2 0,5 - 2
VARFLUER
Rhvacophila nubila - - - - - -
| Polycentropus flavomaculatus 1 - 2 - 1 0.5
| Hvdropsyche sp. - 1,5 - 2,5 0,5 1
Polycentropodidae ubest. - 1 1 - 1,5 0,5
Glossosomatidae ubest. - - - - 1,5 -
Hydroptilidae ubest. - - - - - -
Sericostomatidae ubest. 1 - 3 - 2 -
Limnephilidae ubest. 6,5 - 5 4 1.5 3,5
Ubestemte (smd, sandhus) 4.5 25 8 4.5 2 6,5
BILLER
Helmis sp. type L 0,5 - - - 0,5 0,5
Helmis sp. type K - - - - - i
Helmis sp. voksen - - - - - -
TOVINGER
Empididae, ubest. 3,5 5 4 3 5 9
Ceratopogonidae, ubest. 0,5 - - - - -
Simuliidae, ubest, 0,5 1,5 - 1 1 4.5
| Dicranota sp. 1 1 - - 0,5 1
| Elacophila sp. - 0,5 - - 0,5 0.5
Tipulidae, ubest. - - - - - -
Pentanevrini, ubest. 1,5 1 2 4 1 3,5
Chironomidae (L)) 89 42 70 40 41,5 93
Chironomidae (P) - 0,5 - 0,5 - 1
OYENSTIKKERE
Libellulidae ubest. - - - - - -
VANNMIDD
Hydracarina, ubest, - 0,5 - - - 0,5
KREPSDYR
Ostracoda, ubest. 3 3 4 2,5 1 1
Cladocera, ubest. 0,5 - - 1 0,5 0,5
Copepoda, ubest. - - - - - -
FABORSTEMARK
| Chactogaster sp. - - : 05 : 1
iseni a 0,5 - 1 0,5 - -
Nais alpina 37 30,5 36 39,5 78 94,5
Enchytraeidae, ubest. - 0,5 - - 0,5 -
- — - - 1 3 - .
Oligochaeta ubest. - - - - - 0,5
RUNDORMER
Nematoda, ubest. - - - - - -
MUSLINGER
Pisidium sp. - - - - - :
SUM 171 117,5 151 1525 154,2 2475
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Tabell P48. Mengde og sammensetning av bunndyr i rennene R1-R6 28.09.90. Tallene representerer
middelverdier av to esker.

R1 R2 R3 R4 RS R6

D@AGNFLUER
| Baetis sp. 45 6 1,5 2
| Heptagenia sp. 2 - 1 3,5 1 1
ja sp. 0,5 1 1,5 1 1,5 0,5
STEINFLUER
|_Nemoura sp. 0,5 - - 1 0.5 2
Amphinemura sp. 2,5 4 2,5 4 1,5 2
|_Erotonemura sp. - - - 0.5 - -
| Leuctra sp. : 14 12 9 15 9,5 11,5
| Lsoperla sp. = = = - 0.5 -
| Siphonoperla burmeisteri - - - - - -
Ubestemte (meget sma) 1 3,5 4.5 2 4 3
VARFLUER
Rhvacophila nubila : : : - 2 :
s flav s - 0,5 - 0,5 - -
| Hydropsyche sp. 0,5 2.5 - 0,5 - -
Polycentropodidae ubest. - - 1,5 2 4,5 0,5
Glossosomatidae ubest. 1 1 0,5 - 2 0,5
Hydroptilidae ubest. - - 0,5 - - 0,5
Sericostomatidae ubest. 0,5 - 0,5 1 0,5 0,5
Limnephilidae ubest. 5 3,5 5.5 3 1 2.5
Ubestemte (smi, sandhus) 6 3,8 8 1,5 5 3
BILLER
| Helmis sp. type L - 1 - - 1 -
Helmis sp. type K - - - - - -
| Helmis sp. voksen - - - 0,5 - -
TOVINGER
Empididae, ubest. 5 8.5 4 8.5 3,5 3
Ceratopogonidae, ubest. - - - - 0,5 -
Simuliidae, ubest. 2,5 3 0,5 1,5 0,5 1,5
| Dicranota sp. . - 0,5 1 - - 0,5
| Elaeophila sp. - 0,5 - 0,5 - -
Tipulidae, ubest. - - - - - -
Pentanevrini, ubest. 2 1 1 2.5 1 1
Chironomidae (L) 61,5 121,5 131 99 84,5 89
Chironomidae (P) - - - - - -
GYENSTIKKERE
Libellulidae ubest. - 0,5 - - - -
VANNMIDD
Hydracarina, ubest. - 0,5 - - - -
KREPSDYR
Ostracoda, ubest. 3,5 3,5 2,5 0,5 0,5 1,5
Cladocera, ubest. - 0,5 1 - - -
Copepoda, ubest. - - - 35 - -
FABGRSTEMARK
|_Chactogaster sp. - - - 0.5 - -
Eiseniella tetraedra - - - -
Nais alpina 48 115,5 67,5 48 47,5 43
Enchytraeidae, ubest. - - 0,5 - - 1
Oligochaeta ubest. - - - - - -
RUNDORMER
Nematoda, ubest. - - - - - -
MUSLINGER
Pisidium sp. - - : - - -
SUM 159 293 248.5 207 172 170

w
(#]
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Tabell P49. Mengde og sammensetming av bunndyr i rennene R1-R6 05.10.90. Tallene representerer
middelverdier av to esker.

R1 R2 R3 R4 RS R6
DOGGNFLUER
| Baetis sp. 3,5 3,5 45 7.5 4 2
| _Heptagenia sp. 35 1 1 2 - 1
| Leptophlebia sp. 0,5 0,5 0,5 2,5 0,5 2
STEINFLUER
| Nemoura sp. 3,5 - 2 3 1 0,5
| Anophinemura sp. 55 4 2 4 2,5 25
| Protonemura sp. : : - - - -
| Leuctra sp. 10 6,5 8 14,5 8,5 12
|_Isoperla sp. 0,5 0,5 ; } - )
Ubestemte (meget sma) 1 4 2 5 - -
VARFLUER
0,5 0,5 - 0,5 0,5 0,5
. - - 1 - - 0,5
Polycentropodidae ubest. 2 1 2 2,5 3 -
Glossosomatidae ubest. - 0,5 - 0,5 - -
Hydroptilidae ubest. 2 1,5 1 0,5 1 -
Sericostomatidae ubest, 3 - - 1 1,5 1
Limnephilidae ubest. 4 3.5 45 45 3
Ubestemte (sm4, sandhus) 4 11 4.5 4.5 5,5 7.5
BILLER
| Helmis sp. type L - 1 - - 0,5 -
Helmis sp. type K - 0,5 0,5 - - -
-Helmis sp. voksen - - - - - -
TOVINGER
Empididae, ubest. 7 7.5 6,5 3,5 2,5 5,5
Ceratopogonidae, ubest. 0,5 - - - - -
Simuliidae, ubest. 1 1 0,5 0,5 0,5 0,5
Dicranota sp. 0,5 0,5 1,5 - 0,5 0,5
- Elaeophila sp. - 0,5 - 1 1 0,5
Tipulidae, ubest. 0,5 - - - - -
Pentanevrini, ubest. 15 2 3 2,5 25 0,5
Chironomidae (L) 109 134 186 131 159 154
Chironomidae (P) - - - - 0,5 -
BYENSTIKKERE
Libellulidae ubest. - - - - - -
VANNMIDD
Hydracarina, ubest. - - 0,5 - - -
KREPSDYR
Ostracoda, ubest. 3 5 0,5 2,5 1 2,5
Cladocera, ubest. - 0,5 - 0,5 - -
Copepoda, ubest. - - - - - -
FABGRSTEMARK
[ Chaetogaster sp. - : - - - 03
[ Eiscniella tetmedia - - S T -
Nais alpina. ‘ 69 87.5 150 124,5 162 95,5
Enchytraeidae, ubest. 0.5 0,5 - - - 1
S - R - . - -
Oligochaeta ubest. - - - - - -
RUNDORMER
Nematoda, ubest. 0.5 - - - - 0,5
MUSLINGER
|_Pisidium sp._ - - - - 05 -
SUM 237 278,5 382 319 362,5 297
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Tabell P50. Mengde og sammensetning av bunndyr i rennene R1-R6 12.10.90. Tallene representerer
middelverdier av to esker.

R1 R2 R3 R4 RS R6
DAGNFLUER
Baetis sp. 2 6,5 55 4,5 4 3,5
| Heptagenia sp. 1 0,5 2,5 2.5 - 2
ia sp. 0,5 1,5 1 1,5 - 2,5
STEINFLUER
| Nemoura sp. 2 - 0,5 1,5 2,5 3
|_Amphinemura sp. 3,5 - 3,5 3,5 2,5 2
Protonemura sp. - - - - - -
| Leuctra sp. 7.5 7 14,5 6 6 6,5
| Isoperia sp. - - 1 0,5 - 0.5
| Siphonoperla burmeisteri 05 - - - - 05
Ubestemte (meget smé) 2 2 2 - 2 25
VARFLUER
|_Polycentropus flavomaculatus - 0,5 0.5 0.5 0,5 0.5
| Hvdropsyche sp. - 0,5 2 - - 0,5
Polycentropodidae ubest. 2.5 1,5 4 2.5 2 2.5
Glossosomatidae ubest. - - - - - -
Hydroptilidae ubest. - 0,5 1 - 1,5 0,5
Sericostomatidae ubest. 0,5 0,5 1,5 0,5 1,5 0,5
Limnephilidae ubest. 5 6 6 5 5 11
Ubestemte (smé, sandhus) 3,5 4,5 7 4.5 7 10
BILLER
Helmis sp. type L 0,5 - 0,5 1 0,5 -
Helmis sp. type K - - - 1 - -
Helmis sp. voksen - - - - - -
TOVINGER
Empididae, ubest. 3,5 2 6 4.5 - 2.5 4.5
Ceratopogonidae, ubest. - - 0.5 - 0,5 -
Simuliidae, ubest. - 0,5 1 - - -
Dicranota sp. ' 0,5 1 - 0,5 0,5 -
Elaeophila sp. 05 - - 0,5 0,5 1,5
Tipulidae, ubest. - - - - - -
Pentanevrini, ubest. 2 1 1 1 0,5 1
Chironomidae (L) 79 98,5 141 155 240.5 128
Chironomidae (P) - - - - - -
OBYENSTIKKERE
Libellulidae ubest. - - - - - -
VANNMIDD
‘Hydracarina, ubest. - - - - - -
KREPSDYR
Ostracoda, ubest. 3,5 1,5 1,5 5 2,5 4,5
Cladocera, ubest. - - - 0,5 - -
Copepoda, ubest. - - - 0,5 - -
FABGRSTEMARK
| Chactogaster sp. - - - 0.5 : -
[ Eisenella tetracdra - : 1 : 05 :
Nais alpina. 71,5 108 141 171,5 153 136
Enchytraeidae, ubest. - - - 1 1,5 -
Stvlodinlus heringian - - - - - -
Oligochaeta ubest. - - 0,5 - - -
RUNDORMER
Nematoda, ubest. - - - - - -
MUSLINGER
SUM 198 244 346,5 3755 4375 324
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Tabell P51. Temperaturdata (°C) for forsgksperioden 2.10-4.09.91. Loggerdata for overflatevann (1m
dyp), manuelle malinger for bunnvann (20m dyp).

MAI JUNI JULI AUGUST SEPTEMBER
Dato: 1M 20M 1M 20M M 20M 1M 20M IM 20M
01 12,30 18,50 7,9 22,20 8.8 18,82
02 12,30 18,50 22,30 18,87
03 12,20 18,50 22,50 18,77
04 12,20 18,50 22,00 18,42 10,1
05 13,00 7,3 20,06 8,3 21,58
06 13,00 20,70 21,06
07 12,90 21,58 21,16 9,5
08 12,80 22,00 21,11
09 12,80 21,58 8,0 20,57
10 12,80 7,4 21,03 20,62
11 12,90 20,24 20,03
12 7,70 13,00 20,19 8,0 20,11
13 7,60 13,00 19,70 20,03
14 8,30 13,00 18,82 19,91 9,5
15 8,00 13,00 19,43 8,5 19,65
16 7,80 13,10 19,15 19,43
17 7,80 13,20 19,12 19,60 9,5
18 8,30 13,30 18,72 8,6 19,40
19 7,70 13,40 19,17 19,70
20 8,00 13,50 19,10 19,86
21 8,70 13,60 19,15 19,40
22 8,50 13,70 19,12 19,40
23 8,20 13,80 7,6 19,53 19,78
24 8,80 14,10 7,7 19,73 19,20
25 9,10 14,40 20,24 19,05
26 9,60 14,70 20,57 19,15 10,0
27 9,60 15,00 20,60 18,92
28 9,80 15,30 7.8 20,80 18,97
29 11,50 16,37 21,22 9,0 18,52
30 12,50 17,43 21,58 18,90 | 10,4
31 12,50 22,00 18,75
Tabell P52. Akkumulert materiale pé fliser (100 cm?) i rennene R1-R6 18.05.91.
dato dag | renne | kode |total TV chla TOC TN TP
mg pg/ mgTV | pg/ meTV | pg/mgTV | pg/mgTV
18.05.91 {16 [RI1 A 31 0,02
18.0591 116 Rl B 23 0,02
18.0591 116 | R2 A 28 0,04
18.05.91 { 16 | R2 B 43 0,05
18.05.91 116 | R3 A 56 0,05
18.0591 116 [R3 B 35 0,05
18.0591 {16 | R4 A 15 0,02
18.0591 {16 | R4 B 12 0,02
18.0591 116 | RS A 19 0,12
18.05.91 | 16 | RS B 33 0,08
18.0591 |16 | R6 A 19 0,17
18.0591 1 16 | R6 B 25 0,16
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Tabell P53. Akkumulert materiale p fliser (100 cm?) i rennene R1-R6 23.05.91.

dato dag | renne | kode | total TV chla TOC TN TP

mg | pg/mgTV | pg/mgTV | pg/mgTV | png/ mgTV
23.05.91 {21 |RI1 A 44 0,04 38,6 3,6 0,8
23.05.91 121 |RI1 B 53 0,03 45,8 4,7 0,78
23.05.91 {21 |R2 A 90 0,44 75 7.5 0,88
23.05.91 {21 | R2 B 101 0.4 75,2 7,2 1,01
23.05.91 121 |R3 A 75 0,25 70 7,1 0,87
23.05.91 | 21 | R3 B 79 0,28 68,8 6,6 0,91
23.05.91 {21 | R4 A 37 0,03 28,3 2,3 0,78
23.05.91 121 | R4 B 30 0,04 47,7 3,8 0,78
23.0591 121 |RS A 55 0,44 103 10,8 0,95
23.05.91 {21 RS B 58 0,48 109 10,9 0,98
23.05.91 121 |R6 A 62 0,55 105 11,1 1,05
23.0591 121 |R6 B 59 0,55 110 11,8 1,04
Tabell P54. Akkumulert materiale pé fliser (100 cm?) i rennene R1-R6 30.05.91.
dato dag | renne | kode | total TV chla TOC TN TP

mg | pg/mgTV | pg/mgTV | pg/mgTV | pg/meTV
30.05.91 | 28 [ R1 A 63 0,03
30.05.91 1 28 | R1 B 69 0,04
30.05.91 | 28 | R2 A 107 0,38
30.05.91 | 28 | R2 B 58 0,36
30.05.91 [ 28 | R3 A 104 0,64
30.05.91 1 28 | R3 B 96 0,62
30.05.91 | 28 | R4 A 44 0,06
30.05.91 | 28 | R4 B 30 0,05
30.05.91 { 28 | RS A 72 0,1
30.05.91 128 | RS B 97 0,15
30.05.91 { 28 | R6 A 68 0,35
30.05.91 {28 | R6 B 99 0,34
Tabell P55. Akkumulert materiale pa fliser (100 cm?) i rennene R1-R6 05.06.91.
dato dag | renne | kode | total TV chla TOC TN TP

mg | pg/mgTV | pg/mgTV | pg/ meTV | ng/mgTV
05.0691 | 34 | RI1 A 84 0,09 69,3 7,6 0,87
05.06.91 | 34 | R1 B 81 0,09 68,5 6 0,91
05.06.91 | 34 | R2 A 149 0,48 113 144 1,35
05.06.91 | 34 | R2 B 184 0,47 119 14,6 1,39
05.06.91 | 34 | R3 A 143 0,54 101 10,9 1,08
05.06.91 | 34 | R3 B 162 0,59 118 13,6 1,2
05.06.91 | 34 | R4 A 52 0,05 554 42 0,77
05.0691 | 34 | R4 B 29 0,03 48,5 3,9
05.06.91 {34 |RS A 117 0,44 142 14,7 1,01
05.06.91 | 34 | RS B 133 0,29 127 12,1 0,92
05.06.91 | 34 | R6 A 128 0,7 143 17,2 1,13
05.06.91 | 34 | R6 B 144 0,57 144 15,7 1,16
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Tabell P56. Akkumulert materiale pa fliser (100 cm?) i rennene R1-R6 10.06.91.

dato dag | renne | kode | total TV chla TOC TN TP

mg | pg/mgTV | ug/mgTV | pg/mgTV | pg/mgTV
10.06.91 | 39 [RI1 A 91 0,22
10.06.91 { 39 | RI B 129 0,24
10.06.91 | 39 | R2 A 156 1,25
10.06.91 {39 [ R2 B 183 0,86
10.06.91 { 39 {R3 A 191 1,06
10.06.91 | 39 | R3 B 208 1
10.0691 {39 [ R4 A 38 0,12
10.06.91 {39 | R4 B 63 0,06
10.06.91 { 39 | RS A 154 0,67
10.06.91 1 39 | RS B 137 0,54
10.06.91 [ 39 | R6 A 151 1,22
10.06.91 { 39 | R6 B 108 1,11
Tabell P57. Akkumulert materiale p4 fliser (100 cm?) i rennene R1-R6 21.06.91.
dato dag | renne | kode | total TV chla TOC TN TP

mg | pg/mgTV | pg/mgTV | pg/mgTV | pg/mgTV
21.06.91 [ 50 | RI1 A 136 0,77 147 17,3 1,14
21.0691 [ 50 | R1 B 165 0,62 122 13,9 0,99
21.0691 | 50 | R2 A 243 2,2 167 22,6 1,14
21.06.91 | 50 | R2 B 317 1,76 147 19,4 1,14
21.06.91 | 50 | R3 A 241 2,5 158 22,6 1,42
21.06.91 | 50 | R3 B 264 2,32 159 22,2 1,37
21.0691 |50 | R4 A 67 0,1 72,1 4,9 0,74
21.06.91 | 50 | R4 B 56 0,07 62,7 34 0,77
21.0691 | 50 | RS A 191 0,41 153 12,2 0,73
21.0691 | 50 | RS B 185 0,36 146 10,5 0,81
21.06.91 | 50 | R6 A 199 0,58 149 13,2 0,83
21.0691 |50 | R6 B 207 0,51 154 13,3 0,94
Tabell P58. Akkumulert materiale pa fliser (100 cm?) i rennene R1-R6 29.07.91.
dato dag | renne | kode | total TV chl a TOC TN TP

mg | pg/mgTV | pg/meTV | pg/mgTV | pg/mgTV
29.07.91 | 88 | Rl A 249 0,82 142 11,9 0,63
29.07.91 | 88 | Rl B 252 0,79 167 16,3 0,68
29.07.91 | 88 | R2 A 225 2,5 221 20,4 0,99
29.07.91 { 88 | R2 B 229 3,62 225 21,1 1,06
29.07.91 | 88 | R3 A 317 2,62 241 20,8 0,9
29.07.91 | 88 | R3 B 256 2,81 214 17,5 0,91
29.07.91 | 88 | R4 A 37 0,08 73,1 5,6
29.07.91 | 88 | R4 B 79 0,08 62,5 5 0,77
20.0791 | 88 | RS A 379 1,26 175 22,6 1,36
29.07.91 | 88 | RS B 274 1,19 171 21,6 1,26
29.07.91 1 88 | R6 A 420 0,96 164 20,1 1,3
29.07.91 | 88 | R6 B 422 0,97 162 19,7 1,36
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Tabell P59. Akkumulert materiale pa fliser (100 cm?) i rennene R1-R6 14.08.91.

dato dag | renne | kode | total TV chla TOC TN TP

mg pg/ mgTV | pg/mgTV | pg/meTV | pg/mgTV
14.08.91 | 104 | R1 A 120 1,74
14.08.91 | 104 | R1 B 84 1,66
14.08.91 [ 104 | R2 A 109 3,22
14.08.91 | 104 | R2 B 79 3,33
14.08.91 | 104 | R3 A 75 3,24
14.08.91 | 104 | R3 B 86 4,36
14.0891 | 104 | R4 A 104 0,29
14.08.91 | 104 | R4 B 90 0,18
14.08.91 | 104 | RS A 438 2,03
14.08.91 | 104 | RS B 472 1,79
14.08.91 | 104 | R6 A 514 1,76
14.0891 | 104 | R6 B 553 1,56
Tabell P60. Akkumulert materiale p4 fliser (100 cm?) i rennene R1-R6 26.08.91.
dato dag | renne | kode | total TV chla TOC TN TP

mg | pg/mgTV | pg/mgTV | pg/mgTV | pg/meTV
26.08.91 | 116 | Rl A 73 2,13 251 23,5 1,02
26.08.91 | 116 | R1 B 100 1,97 226 22 0,87
26.08.91 | 116 | R2 A
26.08.91 § 116 | R2 B
26.08.91 [ 116 | R3 A 102 2,76 261 31,6 1,89
26.08.91 | 116 | R3 B 121 5,4 325 37,7 2,34
26.08.91 | 116 | R4 A 42 0,3 87,9 7,5 0,77
26.08.91 | 116 | R4 B 124 0,23 81,6 7 0,77
26.08.91 | 116 | RS A
26.08.91 | 116 | RS B
26.08.91 | 116 | R6 A 446 2,22 194 27.5 1,38
26.08.91 | 116 | R6 B 556 1,92 167 22,1 1,36
Tabell P61. Akkumulert materiale p fliser (100 cm?) i rennene R1-R6 04.09.91.
dato dag | renne | kode | total TV chla TOC TN TP

mg | pg/mgTV | pg/mgTV | pg/mgTV | pg/meTV
04.09.91 | 125 | R1 A 108 1,55 241 23,1 1,12
04.09.91 | 125 | R1 B 86 1,16 214 21,3 0,78
04.0991 | 125 | R2 A
04.09.91 | 125 | R2 B
04.0991 | 125 | R3 A 126 2,76 286 334 1,8
04.09.91 | 125 | R3 B 113 2,33 252 28,4 1,65
04.0991 | 125 | R4 A
04.09.91 | 125 | R4 B
04.09.91 | 125 | RS A
04.09.91 | 125 | RS B
04.09.91 | 125 | R6 A 710 1,9 172 22,6 1,2
04.0991 | 125 | R6 B 732 2,16 183 24.8 1,34
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Tabell P62. Oppsamlet drivmateriale i rennene R1-R6 14.08 0g15.08.91. Hver prgve representerer
mengden oppsamlet driv i lgpet av 35 minutter.

dato renne tid (min) total TV (mg) chl a (ug/ mgTV)
14.08.91 R1 35 250 2,01

14.08.91 R2 35 287 4,02

14.08.91 R3 35 230 5,42

14.08.91 R4 35 65 0,24

14.08.91 R5 35 186 3,87

14.08.91 R6 35 322 2,53

15.08.91 R1 35 181 1,83

15.08.91 R2 35 200 4,85

15.08.91 R3 35 300 6,80

15.08.91 R4 35 91 0,08

15.08.91 RS 35 485 2,29

15.08.91 R6 35 375 2,93

Tabell P63. Akkumulert materiale pa fliser (100 cm?) fgr og etter flomepisoden 04.09.91.
dato tid | renne | kode | total TV chla TOC TN TP

mg | pg/mgTV | pg/mgTV | pg/mgTV | pg/mgTV

04.09.91 | for | R1 A 109 1,55 241 23,1 1,12
04.09.91 | for | R1 B 127 1,8 249 28,3 1,16
04.09.91 | fgr | R3 A 126 2,76 286 334 1,8
04.09.91 | for | R3 B 113 2,33 252 28,4 1,65
04.0991 [ for | R6 A 710 1,9 172 22,6 1,21
04.09.91 | for | R6 B 732 | 2,16 183 24,8 1,34
04.09.91 | etter | R1 A 86 1,71 241 24.8 1,03
04.09.91 | etter | R1 B 86 1,16 214 21,3 0,78
04.09.91 | etter | R3 A 101 2,1 230 30 1,55
04.09.91 | etter | R3 B 54 2,18 249 32,8 1,55
04.09.91 | etter | R6 A 501 2,48 266 31,7 1,69
04.09.91 | etter { R6 B 567 2,5 180 24,3 1,35

Tabell P64. Oppsamlet drivmateriale i rennene R1, R3 og R6 under flomepisoden 04.09.91. Hver prgve
representerer mengden oppsamlet driv i lgpet av 30 minutter.

dato tid renne | tid total TV chla TOC TN TP
min mg | pg/mgTV | ng/meTV | pg/mgTV | pg/megTV
04.09.91 | for | R1 30 150 2,38 336 46,6 1,78
04.09.91 | etter | R1 30 69 1,32 369 68,9 5,01
04.09.91 | under | R1 30 2504 2,14 319 37 1,68
04.09.91 | for | R3 30 67 4,97 413 68,3 5,16
04.09.91 | etter | R3 30 143 3,63 391 61,9 4,04
04.09.91 | under | R3 30 3093 3,45 327 48 3,14
04.0991 | for | R6 30 196 3,33 188 25,1 1,51
04.09.91 | etter | R6 30 201 3,57 254 33,1 2,09
04.09.91 | under | R6 30 5992 3,46 322 38,7 2,13
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Tabell P65. Akkumulert materiale pa fliser (100 cm?) i rennene R1-R6.26.08.91 etter en
koloniseringsperiode pd 11 dager med start 15.08.91.

dato dag | renne | kode | total TV chla TOC TN TP
mg pg/ mgTV | pg/mgTV | pg/ mgTV | pg/meTV

26.08.91 | 11 |R1 A 25,9 2,8 282 23,1 0,92

26.0891 {11 |[RI1 B 27,2 2,62 284 26,9

26.0891 | 11 | R2 A

26.08.91 | 11 |R2 B

26.08.91 [ 11 |R3 A 64,3 5,33 343 40,4 2,59

26.0891 | 11 |R3 B 36,5 4,32 325 39,7 2,92

26.0891 |11 | R4 A 4,1 0,17 55,8 57

26.0891 |11 | R4 B 4,2 0,17 68,1 8,8

26.08.91 | 11 |RS A

26.08.91 | 11 |RS5 B

26.08.91 | 11 [ R6 A 22,7 0,71 128 15,7

26.08.91 | 11 | Ré6 B 13,4 0,97 135 15,2
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Tabell P66:  Begroingsorganismer i renne R1, 30.5.-05.09.91
Mengdeangivelse viser frekvens i prgve, skala 1-10.

Dato :

30. mai 5. juni 10.juni 21.juni

20.juli

7. aug. 26.aug 3. sept

Renne:

R1

Cyanophyceae

2-3U
12U

Stigonema spp.

Uidentifiserte trichale bligronnalger

Uidentifiserte trichale blagrennalger

Chlorophyceae

22U

7-8U

Botryococcus braunii

Bulbochaete spp.

Cosmarium spp.

Draphamnaldia glomerata

Euastrum spp.

Mougeotia a (6 -12u)

Mougeotia a/b (10-18u)

Mougeotia ¢ (21- 7)

ol W] 0] ] 2O

Mougeotia ¢ (21- ?)

Oedogonium a (5-11u)

Oedogonium b (13-18u)

Oedogonium d (29-32u)

Staurastrum spp.

Staurodesmus spp.

Teilingia excavatum

Temnogametun spp.

Temnogametun spp.

Zygnema b (22-25u)

Chrysophyceae

Chrysophyce sp2 (cyste 3-7u)

Epiphyxis spp.

Bacillariophyceae

20U

Achnanthes minutissimna

Achnanthes spp.

Amphora spp.

Anomoeoneis vitrea

Cyclotelia kuetzingiana

Cyclotella kuetzingiana

Cyclotella sp2 (10-13u)

Cymbella falaisensis

Cymbelia spp.

Diatoma vulgare

Eucocconeis flexella

Eunotia spp.

Frustulia rhomboides

Gomphonema acuminatum var corona

Gomphonema angustatum

Gomphonema gracile

Gomphonema spp.

Melosira distans

Navicula spp.

Nitzschia spp.

Pinnularia hilseana

N
U0y i Y TN
18]
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Tabell P66 (forts.)
Dato : 30. mai S.juni 10.juni 21.juni 20.juli 7.aug. 26.aug 3. sept
Pinnularia spp. 1
80U  Synedra rumpens 2 2
28U  Synedra rumpens 2
33-5  Synedra rumpens 2 2 3 3 2 1
45-9  Synedra rumpens 3
- 70U Synedra rumpens 2 2
85U  Synedra rumpens 2
KNE  Synedra rumpens 1 1
45u Synedra rumpens 2 3 4 4 3
Synedra rumpens var familiaris 1
Tabellaria fenestrata 1 1
Tabellaria flocculosa 2 2 3 4 4 3 3
Euglenophycea
Trachelomonas sp. 2 2 2 1
Saprophyta
Jern/mangan bakterier, aggregater 1
Diverse
Bartre pollen 2 1
Detritus 4 4 3 2 2
Plankton 3 3 3
Diverse

Cyster, diverse 2 1




Tabell P67:
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Begroingsorganismer i renne R2, 30.5.-05.09.91

Mengdeangivelse viser frekvens i prove, skala 1-10.

Dato :

30. mai 5. juni 10.juni 21.juni

20.juli

7.aug. 26.aug S. sept

Renne :

R2

Cyanophyceae

1-2
2-3

Pseudanabaena spp.

Uidentifiserte trichale blagrennalger

Uidentifiserte trichale blagrennalger

Uidentifiserte trichale blagrennalger

Chlorophyceae

Botryococcus braunii

Bulbochaete spp.

Closterium spp.

Cosmarium spp.

Hormidium rivulare

Mougeotia a/b (10-18u)

Mougeotia al (8-10u,korte celier)

Mougeotia d (25-30u)

Oedogonium a (5-11u)

Oedogonium al (3-4u)

Oedogonium b (13-18u)

Oedogonium ¢ (23-28u)

St
WM N W] e

Scenedemus spp.

Spirogyra spl (11-20u,1K,R)

Spirogyra spp.

Stauredesmus spp.

Teilingia excavatum

[Sry (WY WY

Zygnema a (16-20u)

Zygnema b (22-25u)

Chrysophyceae

Chrysophyce sp2 (cyste 3-7u)

Bacillariophyceae

65U

13-4

Achnanthes spp.

Anomoeoneis vitrea

Ceratoneis arcus

Cyclotella kuetzingiana

Cyclotella sp2 (10-13u)

Cymbella falaisensis

* Cymbella spp.

Cymbella ventricosa

Diatoma hiemale var mesodon

Eunotia spp.

Eunotia veneris

Fragilaria capucina

Fragilaria crotonensis

Fragilaria spp.

Frustulia rhomboides

Frustulia rhomboides var saxonica

Gomphonema acuminatum var corona

Gomphonema angustatum

Gomphonema gracile

Gomphonema spp.

PSETIETIES
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Tabell P67 (forts.)
Dato : 30. mai S.juni 10.juni 21.juni 20.juli 7.aug. 26.aug 5. sept
Melosira distans A
Melosira distans var alpigena 1
Melosira lirata A
Navicula radiosa A
Navicula spp. A
Nitzschia kuetzingiana A
Nitzschia recta A 1
Nitzschia spp. A 1
Pinnularia spp. 1
Surirella spp. 1 A
22 Synedra rumpens 3 4 4 1
33-5  Synedra rumpens 2 3 3
45 Synedra rumpens 3 3 2
90 Synedra rumpens
KNE Synedra rumpens 1 1 1
22U  Synedra rumpens 2
45U Synedra rumpens 1 1
85 Synedra rumpens 2
80 Synedra rumpens 2
Tabellaria flocculosa 1 2 2 3 3 1 1
Euglenophycea
Trachelomonas sp. -1
Saprophyta
Ciliater, uidentifiserte 1 2 1 1
Flagellater, fargelose 1 1 1 1
Jern/mangan bakterier, aggregater 1
Diverse
Bartre pollen 2 1 1
Detritus 3 2 2 3
Plankton 2 2 2
Diverse

Cyster, diverse 2 1 1
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Tabell P68:  Begroingsorganismer i renne R3, 30.5.-05.09.91
Mengdeangivelse viser frekvens i prgve, skala 1-10.

Dato : 30. mai 5.juni 10.juni 21.juni 20.juli 7.aug. 26.aug 3. sept

Renne: R3

Cyanophyceae
Oscillatoria spp. 1 1

Uidentifiserte trichale bligronnalger 1 2 1

1-2 Uidentifiserte trichale blagrennalger 1

Chlorophyceae

Botryococcus braunii 1 2

Cosmarium spp.

Hormidium rivulare

NS

Mougeotia a (6 -12u)
Mougeotia a/b (10-18u)
Mougeotia d (25-30u)
Qedogonium a (5-11u) 2 4
Oedogonium b (13-18u) 1
Oedogonium ¢ (23-28u) 2 1
3 Oedogonium spp. 4

s | pa | ] B

w—-}»—-yo
N

[

>

3U Qedogonium spp.

Scenedemus spp.

Staurodesmus spp.

Teilingia excavatum ' 2
Zygnema b (22-25u) 4

W R ] W
—

Chrysophyceae
Chrysophyce sp2 (cyste 3-7u) 5 5 4 5 3 2 1

Bacillariophyceae
Achnanthes spp. 1 3

Ceratoneis arcus

Cocconeis spp.

Cyclotella kuetzingiana 1
Cyclotella sp2 (10-13u) 2 2 1
Cymbella falaisensis

bk | bt b bt R W

SRS ESEYES

Cymbella ventricosa

>

>

Eunotia spp.

25 Fragilaria capucina 3

80 Fragilaria crotonensis 2 3

? Fragilaria crotonensis 2

Fragilaria crotonensis 2
Frustulia rhomboides A A

Gomphonema acuminatum var corona

Gomphonema angustatum 2 1 3 3

Gomphonema clavatum

Gomphonema gracile A A 1 1

[y QR Sy N 1

Gomphonema spp. 1 1

Nitzschia spp. A

>
>
>

Pinnularia spp.

S
A,
w

35 Synedra rumpens 2 3

50 Synedra rumpens 3

50-5  Synedra rumpens ’ 2 2 5 4 o2 2

KNE  Synedra rumpens 2

Synedra spp. ' 1
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Tabell P68 (forts.)
Dato : : 30. mai 5.juni 10.juni 2Ljuni 20.juli 7.2ug. 26.aug 5. sept
90 Synedra spp. 1 2
KNE  Synedra spp. 2 2

Tabellaria fenestrata 2 2
Tabellaria flocculosa 1 2 3 5 4 1 1
Uidentifiserte pennate

Euglenophycea
Trachelomonas sp. 1 1

Saprophyta
Bakterier, aggregater 2
Bakterier, tradformede 1 2 2
Ciliater, uidentifiserte 1 1 1 1 2
Flagellater, fargelose 1 A 2 1
Jern/mangan bakterier, aggregater 1 1 1

Diverse
Bartre pollen 2 1
Detritus 2 2 1
Plankton 1 1 1

Diverse

Cyster, diverse 1 1 1 1 2 1




Tabell P69:
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Begroingsorganismer i renne R4, 30.5.-05.09.91

Mengdeangivelse viser frekvens i prgve, skala 1-10.

Dato :

30. mai 5. juni 10.juni 21.juni

20.juli

7.aug. 26.aug S. sept

Renne :

R4

Cyanophyceae

Pseudanabaena spp.

Uidentifiserte trichale blagrennalger

Chlorophyceae

17-9

Botryococcus braunii

Mougeotia a (6 -12u)

Mougeotia a/b (10-18u)

Oedogonium a (5-11u)

Zygnema spp.

s
[ IR I 3 A

Chrysophyceae

Chrysophyce sp2 (cyste 3-7u)

Epiphyxis spp.

Bacillariophyceae

65U
45U
45

335 .

Achnanthes spp.

Anomoeoneis vitrea

Cyclotella kuetzingiana

Cyclotella sp2 (10-13u)

[ RS Qs g
MRS EN)

Cyclotella spp.

Cymbella spp.

Eucocconeis flexella

Eunotia arcus

Eunotia spp.

Gomphonema acuminatum var corona

Gomphonema angustatum

Gomphonema gracile

Melosira distans

Melosira lirata

Navicula spp.

Pinnularia spp.

Synedra rumpens

Synedra rumpens

Synedra rumpens

Tabellaria fenestrata

Tabellaria flocculosa

Euglenephycea

Trachelomonas sp.

Saprophyta

Diverse

Diverse

Flagellater, fargelose

Jern/mangan bakterier, aggregater

Detritus

Cyster, diverse
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Dato :
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30. mai 5. juni 10.juni 21.juni

Begroingsorganismer i renne RS, 30.5.-20.07.91
Mengdeangivelse viser frekvens i prgve, skala 1-10.

20.juli

7.aug. 26.aug 3. sept

Renne :

RS

Chlorophyceae

Botryococcus braunii

Drapharnaldia glomerata

Hormidium rivulare

Mougeotia a/b (10-18u)

Chrysophyceae

Chrysophyce sp2 (cyste 3-7Tu)

Bacillariophyceae

26
35

200

KNE
33-5
45

Achnanthes spp.

Anomoeoneis vitrea

Ceratoneis arcus

Cyclotella kuetzingiana

Cyclotella sp2 (10-13u)

Cymbella falaisensis

Cymbella gracilis

Eucocconeis lapponica

Eunotia spp.

Fragilaria capucina

s

Fragilaria capucina

>

Fragilaria capucina

Frustulia rhomboides var saxonica

Gomphonema acuminatum var corona

Gomphonema angustatum

Gomphonema gracile

Melosira distans

Melosira lirata

Nitzschia spp.

LRI

Pinnularia hilseana

Pinnularia spp.

w

L I B B e B e g

Stenopterobia intermedia

Synedra rumpens

Synedra rumpens

Synedra rumpens

Synedra rumpens

Tabellaria fenestrata

Tabellaria flocculosa

Euglenophycea

Trachelomonas sp.

[

Saprophyta

Diverse

Bakterier spiral-matrix

Bakterier, tradformede

Ciliater, uidentifiserte

Flagellater, fargelese

Jern/mangan bakterier, aggregater

Bartre pollen
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Tabell P70 (forts.)
Dato : 30. mai 5. juni 10.juni 21.juni 20.juli 7.aug. 26.aug 5. sept
Detritus 3 2 2 2
Plankton 2
Diverse
Cyster, diverse 2 1 1 1
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Tabell P71:  Begroingsorganismer i renne R6, 30.5.-05.09.91
Mengdeangivelse viser frekvens i pregve, skala 1-10.

Dato : 30. mai 5. juni 10.juni 21.juni 20.juli 7aug. 26.aug S. sept

Renne: Ré6

Cyanophyceae
57 Phormidium spp. 3

5-8 Phormidium spp. 3

Pseudanabaena spp. 1 1

1-2 Uidentifiserte trichale blagrennalger A 2 2 4

1-2U  Uidentifiserte trichale blagrennalger 1

Chlorophyceae
Botryococcus braunii 2 2 1 1 1

Closterium spp. A

Cosmarium spp.

[

Drapharnaldia glomerata 2 2 2 2

Euastrum spp. 1

Mougeotia a (6 -12u)

Mougeotia a/b (10-18u) 1 A 1 2 2
Mougeotia d (25-30u)

Oedogonium a (5-11u) 1 1 1

Staurodesmus spp. A
20 Zygnema a (16-20u) 1

16-8  Zygnema a (16-20u) 2
Zygnema a (16-20u) 2

21-2  Zygnema b (22-25u) 3

Chrysophyceae
Chrysophyce sp2 (cyste 3-7u) 5 5 5 5 5 4 2
Epiphyxis spp.

Bacillariophyceae
Achnanthes spp. 2 2 2 2 2 2 2

Anomoeoneis vitrea

Ceratoneis arcus

Cyclotella kuetzingiana A 1 1

ot
RN W

Cyclotella sp2 (10-13u) 1 A A A A

Bl ) ] -
Yt

Cymatopleura spp.

Cymbella gracilis A

Cymbella spp. A

Cymbelia ventricosa 1

Cymbella ventricosa var minuta 1 1 A

[

Diatoma hiemale var mesodon

Eunotia exigua A

Eunotia spp. A 1 A 1

55 Fragilaria capucina 2

55U  Fragilaria capucina 1

45 Fragilaria capucina 3

Frustulia rhomboides ‘ A

Frustulia rhomboides var saxonica A

Gomphonema angustatum A 2 2 1

Gomphonema clavatum

Gomphonema gracile A 1 A 1

Ll B B S

Melosira distans var alpigena A 1 1 A

Navicula radiosa : A




Tabell P71 (forts.)
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Dato : 30. mai 5.juni 10.juni 21.juni 20.juli 7.aug. 26.aug 3. sept
Navicula rhynchocephala A A
Navicula spp. A 1 1
Nitzschia palea A A
Nitzschia spp. A A A
Pinnularia hilseana
200U  Pinnularia spp. 1 A
Pinnularia spp. 1 A
200 Pinnularia spp.
Stenopterobia intermedia A A A
Surirella spp. A A
33 Synedra rumpens 3
30 Synedra rumpens 4
KNE  Synedra rumpens A
33-5  Synedra rumpens 2 2 2
35 Synedra rumpens
40 Synedra rumpens 3
45 Synedra rumpens 4 4 5
55 Synedra rumpens 2 2
55U  Synedra rumpens 2 1
70 Synedra rumpens 1 1 1
80 Synedra rumpens 1
KNE  Synedra rumpens 1 1 1
Synedra rumpens 1
Tabellaria flocculosa 1 1 1 2 2 3 3
Saprophyta
Ciliater, uidentifiserte 1 1 1 1 1
Flagellater, fargelase 1 1
Jern/mangan bakterier, aggregater 2 2 1 1 1
Diverse
Bartre pollen 1 1
Detritus 3 2 2
Diverse
Cyster, diverse 1 1 2 1 2 A
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Tabell P72. Resultater fra fotosyntese-/ respirasjonsforsgk test 1 29.08.91.

M@RKE LYS
tid| R1 R3 R6| tid R1 R3 R6
minl megOyl] mgOyll  mgOH min| mgO-/ll mg0y1l  mgOy/l

0 8,66 8,74 0 8,01 7,71
3 8,61 8,65 3 8,02 7,79 7,06
7 8,57 8,58 9,22 5 8,04 7,85 7,2
10 8,56 8,52 9,08 7 8,07 7.91 7,33
13 8,51 8,46 8,941 9 8,07 7.97 744
16 8,47 8,4 8,85 11 8,09 8,03 7,63
19 8,44 8,35 8,73 13 8,11 8,1 7,78
23 8,41 8,27 8,52 15 8,14 8,17 7,94
27 8,37 8,21 8,36 17 8,16 8,24 8,11
30 8,34 8,16 8,27 19 8,16 8,32, 8,28
33 8,31 8,1 8,14 21 8,21 8,39 8,45
36 8,29 8,05 8 23 8,22 8,46 8,64
39 8,26 8,01 7,81 25 8,25 8,55 8,81
42 8,22 7,94 7.7 27 8,26 8,61 8,97
45 8,21 7,89 7,661 30 8,3 8,71 9,24
48 8,18 7,86 7,55 33 8,33 8,79 9,46
51 8,16 7,81 7,41 36 8,38 8,89 9,66
54 8,13 7.76 7,28 39 8.4 8,95 9,84
57 8,1 7,72 7,16| 42 8,48 9,01 10,1
59 8,09 7,67 7,09 45 8,49 9,07 10,21
48 8,51 9,15 10,39
51 8,55 9,22 10,55
54 8,57 9,29 10,74
56 8,58 9,33 10,85
57 8,59 9,36 10,92
58 8,59 9,38 10,95
59 8,61 9.4 11
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Tabell P73. Resultater fra fotosyntese-/ respirasjonsforsgk test 2 29.08.91.

M@RKE LYS
tid R1 R3 R6| tid R1 R3 R6
min| mgOyl] mgOyl|  mgO,/l) min| mgO,/l] mgOyll mgOyH/l
0 8,27 8,75 0 7,21 7,36
1 8,22 8,71 4 7.3 7,48 7,46
4 8,23 8,62 8,95 7 7,37 7,57 7,63
7 8,09 8,52 8,8 10 7,43 7,66 7,79
10 7.98 8,43 8,69 13 7,62 7,75 8
13 7,89 8,33 8, 17 7,67 7.87
16 7,73 8,25 8,5 21 7.8 7,99 8,53
19 7,6 8,17 8,42 24 7.87 8,06 8,69
22 7,6 8,1 8,34 29 7,96 8,21 8,88
25 7,58 8,03 8,25 32 8,03 8,32 9,07
28 7,54 7,96 8,14 35 8,1 8,39 9,21
31 7,71 7,89 8,06 38 8,17 8,48 9,38
34 7,73 7,83 7,96] 41 8,21 8,57 9,56
37 7,65 7,77 7,86 44 8,3 8,65 9,69
40 7,62 7,71 7,84 47 8,36 8,73
43 7,58 7,65 7,73 50 8,45 8,81 10
46 7,52 7,6 7,62 53 8,52 8,88 10,16
49 7.47 7,55 7,53 56 8,59 8,94 10,31
52 7,43 7,5 7,46] 59 8,64 8,99 10,44
55 7,35 7,45 7.39]
58 7,32 7.4 7,29
59 7,17 7,38
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