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Sammeandag

Forsgk med behandling av neringsrikt vann fra en kloakkvann-forurenset bekk i biodammer med alger og
zooplankton (dafnier) ble utfgrt i Kolbotnvann sgr for Oslo i 1983-1985. Tre parallelle serier av alge-og
zooplanktondammer ble brukt. Algedammene var 1.5 m dype med et overflateareal pa 60 m>,
Zooplanktondammene var 4.5 m dype med et volum pa ca. 50 m®. Vann fra bekken ble pumpet til algedammene
og passerte videre til zooplanktondammene. I algedammene ble det oppnadd en produksjon pa opp til 20 g
tgrrstoff m” dag™. Dafniene beitet opp til 90% av algene. Produksjonen av dafnier ble beregnet til ca. 20% av
mengden alger som ble konsumert. Foringsforsgk med fisk viste at dafniene har hgy verdi som fiskefor.

Opptaket av nzringssalter i algedammen var effektiv, men en del av disse ble frigjort igjen i
zooplanktondammen. Den totale renseeffekten i anlegget var som mest ca. 15-30% for P og 30-40% for N.
Fjerningen av fekale koliforme bakterier var over 99% ved en total oppholdstid pa 9-12 dggn.
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Forord

| 1978-1988 gjennomfarte Norges Teknisk Naturvitenskapelige Forskningsrad et
forskningsprogram om eutrofiering. Programmets mal var a:

« Oppna dypere innsikt i eutrofieringsutviklingen i innsjger
e Legge grunnen for styring av eutrofieringsprosessen mot nyttig biologisk produksjon

| fase 2 av programmet (1983-85) utfarte NIVA forsgk med biodammer for utnyttelse av
naeringsrikt vann til styrt biologisk produksjon av alger og zooplankton. Resultatene av
forsgkene er tidligere rapportert i sluttrapport for fase 2 av NTNF's Program for
eutrofieringsforskning 1986 og i tidsskriftsartikler (NORDFORSK Miljgvardsserien 1985:2
141-153 og Vann 3, 1985, 212-220. Hele materialet er imidlertid ikke tidligere publisert. P4
grunn av den gkende interessen for algekulturteknologi, hvor mulighetene for a produsere
mikroalger som tilskudd til for eller som rastoffer til spesialkjemikalier blir undersgkt, har
erfaringene fra forsgkene med biodammer fatt fornyet aktualitet. Dette er bakgrunnen for at
resultatene fra prosjektet nd er sammenstilt i denne rapport.

Oslo 1.november 1996

Torsten Kallgvist
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1 SAMMENDRAG

| forbindelse med et forskningsprogram om eutrofiering, finansiert av Norges Teknisk
Naturvitenskapelige forskningsrad, ble det i 1983-85 gjennomfart forsgk med biodammer for
resirkulering av neeringssalter fra avlgpsvann. Hensikten med forsgkene var a utnytte naringssaltene i
avlgpsvann til kontrollert produksjon i naringskjeder av akvatiske organismer.

Forsgkene ble utfart i et flytende damanlegg i Kolbotnvann sgr for Oslo. Dammene for
algeproduksjon var rektangulare, 1.5 m dype med et overflateareal av 60 m®. Zooplankton ble dyrket i
sylindiske dammer, 4.5 m dype med et volum av ca. 50 m®. Dammene var koplet sammen i tre
parallelle linjer hver med en algedam og en zooplanktondam. Vann fra en kloakkforurenset bekk ble
pumpet kontinuerlig inn i algedammene, som var luftet fra perforerte rgr langs med bunnen. Vannet
fra algedammene ble fart videre til zooplanktondammene ved overlap.

| algedammene ble det etablert et sammensatt algesamfunn som var dominert av grgnnalger.
Biomassen varierte avhengig av sesong, oppholdstid og vannets innhold av naringsstoffer. Klorofyll-
konsentrasjoner malt i 1983 var maksimalt ca. 1000 g I™* Tarrstoffinnholdet oppgikk til ca. 60 mg I i
sommerperioden 1984. Produksjonen ble beregnet til over 10 g tarrstoff m? d™* i ca. 2 mander om
sommeren i den mest produktive algedammen. Den maksimale degnproduksjonen var ca. 20 g d™.

| zooplanktondammene dominerte som regel forskjellige Daphnia-arter og s&rlig D. magna. Dafniene
beitet opp til 90% av algene. Produksjonen av dafnier ble beregnet til ca. 20% av mengden alger som
ble konsumert i zooplanktondammen. Foringsforsgk med regnbuegrret og laks viste at Daphnia har
hay verdi som for.

Selv om primerproduksjonen i algedammene medfarte et hayt opptak av naringssalter, var anleggets
totale renseeffekt mht. naeringssalter som mest ca. 15-30% for P og 30-40% for N. Arsaken til dette er
at en stor del av de naringssalter som bindes i algene frigjeres igjen nar algene konsumeres av dafnier.

Fjerningen av fekale koloiforme bakterier i dammene var 99.7-99.8% ved en total oppholdstid pa 9-12
dagn.

En modell som beskriver algeproduksjonen i dammene som funksjon av innstraling ble utviklet.
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2 SUMMARY

Experiments with treatment of water from a sewage polluted stream in ponds with algae and
crustacean zooplankton were carried out in Lake Kolbotn south of Oslo, Norway in 1983-1985.

The ponds were constructed from reinforced plastic film. The algae ponds were rectangular, 1.5 m
deep and with 60 m? surface area. The zooplankton ponds were cylindrical, 4.5 m deep and contained
50 m®. The algae and zooplankton ponds were connected in three parallel lines, hanging from floaters
in the lake. Air from a compressor was distributed through perforated tubes along the bottom of the
algal ponds to provide CO; and keep the algae in suspension. Water from the polluted stream was
pumped to the algal

ponds and flew from the algal ponds to the zooplankton ponds by gravity. The water from the
zooplankton ponds was discharged to the lake through a valve which prevented fish from entering the
ponds.

In the algal ponds a mixed algal community, dominated by green-algae was established. The biomass
varied depending of season, flushing time and the content of plant nutrients in the influent. The
maximum chlorofyll-a concentration was approximately 1000 pg I and the content of suspended
solids reached 60 mg I"* in the summer 1984. The production was estimated at 10 g dry weight m? d'1
over a12 month period in the most productive algal pond. The maximum daily production was approx.
20gd™.

In the zooplankton ponds various Daphnia species and in particular D. magna were dominating.
Under optimal conditions, 90% of the algae were removed in the zooplankton ponds. The production
of Daphnia was estimated at 20% of the amount of algae that was removed in the zooplankton ponds.
Feeding trials with rainbow trout and salmon showed that Daphnia was a good quality food for fish.

Although the production in the algal ponds resulted in an efficient reduction of nutrients, the total
removal of nutrients in the pond system was at most 15-30 % for phosphorus and 30-40 % for
nitrogen. The reason for this is that much of the nutrients assimilated by the algae are again released
when they are consumed by zooplankton.

The removal of faecal coliforms in the pond system was 99.7-99.8% with a total detention time of 9-
12 days.

A model describing the algal production in the ponds as a function of irradiation and nutrient input has
been developed.
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3 BAKGRUNN

Eutrofiering av vannforekomster oppstar som falge av stor belastning av neeringssalter. Nar
algeproduksjonen blir hgyere enn hva beiteorganismene klarer & konsumere oppstar
algeoppblomstringer som sekundzert kan fare til oksygensvinn, nar algene sedimenterer og brytes ned.
Dersom algeproduksjonen derimot kan styres og omsettes i nyttige produkter, kan naringsrikt
avlgpsvann forvandles fra et forurensningsproblem til en ressurs. Bruk av alger for rensing av
avlgpsvann er etablert teknikk. Enkle dammer eller laguner for rensing av kloakkvann brukes ofte i
tempererte og tropiske strgk. Algene har her en viktig funksjon som oksygenkilde til
mikroorganismenes nedbrytning av organisk stoff. | slike anlegg skjer imidlertid ingen aktiv hgsting
av algebiomassen og renseeffekten mht. naringssalter er derfor darlig. 1 mer avanserte anlegg brukes
alger for etterpolering av biologisk renset avlgpsvann. De plantengringsstoffer som blir frigjort ved
den biologiske nedbrytningen av organisk stoff assimileres av algene som skilles fra avlgpsvannet far
det slippes ut. Anlegg av denne typen har lenge veert i bruk i USA og Israel (Oswald and Golueke
1960, Shelef et al. 1980). Anleggene er utformet som grunne dammer eller kanaler, hvor algene
holdes i suspensjon ved mekanisk omrgring eller lufting. Algebiomassen som produseres kan
nyttiggjeres som energikilde ved konvertering til biogas.

En komplikasjon med mikroalger for rensing av avlgpsvann er at separasjonen av algene fra vannfasen
er vanskelig. De fleste alger sedimenterer langsomt, men autoflokkulering kan skje ved hgye pH-
verdier. Ofte kreves tilsetning av flokkulanter, f. eks. aluminiumsalter (Nyholm et al. 1978, Shelef et
al. 1980). Bruk av flokkulanter kan imidlertid redusere verdien av algebiomassen f. eks. ved bruk som
for. Separering av alger ved sentrifugering eller filtrering er energikrevende og komplisert og dermed
lite aktuelt i et renseanlegg.

Et interessant alternativ er & innfare et nytt biologisk trinn i prosessen i form av konsumenter som
filtrerer algene ut fra vannet. Pa denne maten overfgres biomassen i en form som er lettere hgstbar og
eventuelt har en stgrre nytteverdi. Aktuelle organismer i et slikt rensetrinn er f. eks. muslinger eller
zooplankton. Et avansert anlegg etter dette prinsipp er utviklet i USA (Goldman et al. 1973) .
Biologisk renset avlgpsvann ble blandet med sjgvann og ledet til en algedam. Utlgpet fra algedammen
ble fert gjennom kanaler med gitter, hvor det ble dyrket muslinger som filtrerte ut algene. Vannet
passerte til slutt gjennom en dam med makroalger som tok opp mesteparten av de naringssalter som
var igjen i vannet. | dette anlegget oppnadde man sa hay renseeffekt at konsentrasjonen av nitrat i
utlgpet var lavere enn i resipienten hvor det ble sluppet ut.

I lignende flertrinns anlegg med ferskvannsorganismer har man benyttet vannlopper (dafnier) som
konsumenter av mikroalgene (Gordon et al. 1982, Proulx og de la Noiie 1985, Combres et al. 1993).
Dafniene filtrerer partikler fra vannet ved mha. spesialiserte antenner. Partikler ned til bakterie-
starrelse blir fjernet fra vannfasen. Et voksent individ av den stgrste arten, Daphnia magna, kan
filtrere ca. 4 mL vann pr.time (Lampert 1987). De store dafnieartene er opp til 5 mm og er lette & hgste
mekanisk ved siling gjennom ett finmasket nett. Dafnier er egnet bl. a. som for til oppdrett av
fiskeyngel.

Et forsgk med dyrking av alger og dafnier i et to-trinns biodamanlegg ble gjennomfart i Kolbotn,
Akerhus i 1993-95. Hensikten med forsgket var & undersgke produksjonspotensialet for alger og
dafnier, og renseeffekt med hensyn til naeringssalter i et slikt anlegg under norske forhold.
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4 BESKRIVELSE AV ANLEGGET

Dammene ble konstruert som flytende innhegninger av plastduk. Algedammene var rektangulaere, med
60 m2 overflateareal og 1.5 m dype. Zooplanktondammene var runde, 4 m i diameter og ca. 5 m dype
med konisk avslutning. (Se fig. 4.1). Tre parallelle linjer med en algedam og en zooplanktondam ble
plassert i den nordre delen av Kolbotnvatn. Dammene ble holdt oppe med flytekrager som var festet til
flytende trebrygger. (Se fig. 4.2)

Vann ble pumpet opp fra en tillgpsbekk til Kolbotnvatn som drenerer tettstedet nord for innsjzen.
Bekken var preget av tilfgrsel av kloakkvann fra bebyggelsen. En kum ble konstruert i bekken, og en
dykket pumpe plassert i kummen. Vann fra kummen ble pumpet opp til et overlgpskar med tre V-
overlgp. Fra overlgpene ble vannet ledet ut til de tre algedammene.

Algedammene ble tilfgrt luft fra en kompressor via perforerte plastrgr langs med bunnen. Rgrene var
plassert ved langveggen, slik at luftstrammen farte til en roterende bevegelse av vannmassene i
dammene. Vannet fra algedammene rant videre til zooplanktondammene gjennom plastrgr ca. 0.5 m
under overflaten. Zooplanktondammene ble luftet svakt for & unnga sjiktning og oksygenmangel. |
utlgpet fra zooplanktondammene ble det montert en klaffventil for & hindre at fisk fra Kolbotenvatnet
skulle svgmme inn.

Vannfgringen gjennom dammene ble styrt ved justering av nivaet i V-overlgpene.
Gjennomstrgmningen var 5-20 m3/dggn som ga oppholdstider fra 4.5-18 dggn i algedammene (st
tabell 4.1).

Tabell 4.1. Vannfgring gjennm de ulike linjene av alge-og zooplanktondammer

Oppholdstid (dagn)
Linje Periode m3/degn Alger Zooplankton Totalt
1 19.7 - 19.10 1983 5.0 18.0 10.0 28.0
1 10.5-17.7 1984 4.6 19.6 10.8 20.5
1 17.7 - 15.10.84 12.9 7.0 3.9 10.9
1 10.5- 24.5 1985 5.0 18.0 10.0 28.0
1 24.5 - 18.7 1985 15.0 6.0 3.3 9.3
2 19.7 - 19.10 1983 8.6 10.5 5.8 16.3
2 10.5-17.7 1984 4.6 19.6 10.8 30.4
2 17.7 - 15.10 1984 18.8 4.8 2.7 7.5
2 10.5- 24.5 1985 5.0 18.0 10 28
2 24.5-18.7 1985 13.0 6.9 3.8 10.7
3 19.7 - 19.10 1983 8.6 10.5 5.8 16.3
3 10.5-17.7 1984 4.6 19.6 10.9 30.5
3 17.7 - 19.10 1984 18.0 5.0 2.8 7.8
3 10.5-24.51985 5.0 18.0 10 28
3 24.5 - 18.7 1985 11.5 7.8 4.3 12.1
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Anlegget ble startet opp 19.7 1983. Algedammene ble podet med Scenedesmus quadricauda NIVA-
CHL 7) som var dyrket opp fra en laboratoriekultur. Det ble tilsatt ca. 100 | algekultur som innholdt
118 mg tarrvekt/l til hver av dammene. Dafnier ble hentet fra Frognerdammen (D. pulex og D.
longispina) og fra en dam pa Lysaker (D. magna). | 1984 og 1985 ble det ikke tilfart alger eller
dafnier til dammene.

Fisk (laks og bekkeraye) ble i perioder satt ut i zooplanktondammene. Hensikten var & studere
zooplanktonets forverdi for fiskoppdrett, og effekten av predasjon pa zooplanktonet.

.- Bekkevann

Fig. 4.1. Skisse av en biodamlinje med en algedam og en zooplanktondam.

Prgvetaking ble utfert i tillgpsbekken og hver av biodammene 1-2 ganger pr. uke fra 19.8 - 19.10 1983
og fra 5.5 - 2.10 1984. Prgvene ble analysert pa naringssalter (total fosfor, lgst fosfor, fosfat, total
nitrogen, lgst nitrogen, nitrat og ammonium). Klorofyllanalyser ble utfert pa prever fra alge-og
zooplanktondammene. |1 1984 ble det ogsa foretatt bestemmelse av partikkelvolum som et mal pa
algetettheten i biodammene. Partikkelvolum ble analysert med en Coulter Counter ZB.

Artsammensetningen av alger ble undersgkt ved mikroskopering av jod-fikserte, kvantitative prgver.
Praver av zooplankton fra zooplanktondammene ble innsamlet for maling av biomasse og
undersgkelse av artsammensetningen.

Et begrenset prgvetakingsprogram ble ogsa gjennomfert i 1985, far forsgket ble avsluttet i slutten av
juli.
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Fig. 4.2. Skisse av biodamanlegget i Kolbotnvatn

5 UTVIKLINGEN I ALGEDAMMENE

5.1 Metoder

Utviklingen av algebiomasse i alge-og zooplankton dammene ble fulgt ved analyser av klorofyll-a. |
1984 ble ogsa totalvolum av partikkler av stgrrelse 14-14360 mm3 analysert med Coulter Counter.
Partikkelvolumene bestemt med Coulter Counter er blitt kalibrert mot gravimetriske
tarrvektsbestemninger av kulturer av Scenedesmus acuminatus for a gjere det mulig & beregne
biomassen som tgrrvekt. Dette ga omregningsfaktoren 0.38 mg/mm?® . (Se fig. 5.1).

Artsammensetningen av alger ble analysert, og mengden vurdert semikvantitativt etter en skala 1-5
hvor:

Sjelden (fa individer observert)
Sparsom

Vanlig

Rikelig

Dominerende

O~ wWN -

10
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Fig. 5.1 Sammenheng mellom tarrvekt og partikkelvolum malt med Coulter Counter i
laboratoriekulturer av Scenedesmus acuminatus.

5.2 Resultater

Artsammensetningen i algedammene er fremstilt grafisk i fig. 5.2 - 5.7 . Klorofyllkonsentrasjonene i
1983 og 1984 er vist i figurene 5.8 0g 5.9. 1 1984 ble ogsa biomasseutviklingen registrert ved
maling av partikkelvolum. Resultatene av disse malingene er vist i fig. 5.10.

5.2.1 1983

Biodammene ble podet med ca. 100 L av en kultur av Scenedesmus quadricauda for a fa en rask
utvikling av algebestanden. | A2 var denne arten fortsatt tilstede i begynnelsen av september, men
andre arter (Micractinium pusillum, Dictyosphaerium pulchellum, Coelastrum microporum og
Scenedesmus acuminatus) konkurrerte etterhvert ut S. quadricauda. | algedammene Al og A3 var
algeutviklingen i begynnelsen noe raskere enn i A2. Her dominerte grgnnalger helt fra starten. | Al
var Scenedesmus acuminatus viktigst til i begynnelsen av september. Senere overtok Micractinium
pusillum mer og mer.I A3 var S. acuminatus dominerende i hele perioden august-oktober, men
Coelastrum microporum var ogsa vanlig i august og begynnelsen av september.

| alegedammen A1l var klorofylInivaet hayest i slutten av august og slutten av september. | den
mellomliggende perioden var det et minimum i klorofyllkonsentrasjon i forbindelse med skifte i
dominans fra Scenedesmus acuminatus til Micractinum pusillum. Den hgyeste konsentrasjonen var
325 pg/L 28 sept. Middelverdi for perioden august-oktober var 180 pg/L.

| A2 gkte klorofylInivaet ved oppstartingen av dammene langsommere enn i de andre algedammene.
Det skyldes trolig en oppblomstring av rotatorier (Keratella sp.) Far grgnnalgene dominerte var det
ogsa en del cryptomonader i denne dammen. Fra begynnelsen av september til begynnelsen av
oktober varierte klorofyllkonsentrasjonen i A2 mellom 116 og 320 pg/L. Mot slutten av sesongen sank
klorofyllkonsentrasjonen til ca. 80 pg/L 19.10.

De viktigste artene i A2 var grgnnalgene Actinastrum hantzschii, Micractinium pusillum og, serlig

mot slutten av sesongen, Dictyosphaerium pulchellum. Scenedesmus quadricauda som dammen ble

podet med fra en laboratoriekultur, var tilstede i slutten av august og begynnelsen av september, men
ble etterhvert utkonkurert av de andre artene.

11
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A3 hadde den hgyeste biomassen, malt som klorofyll, av algedammene i 1983. Fra slutten av august
og helt til siste prgvetakingsdato (19.10) var klorofyllkonsentrasjonen mellom 250 og 550
(middelverdi 350) pg/L. Ved begynnelsen var Coelesphaerium microporum den viktigste arten, men
fra av september av var Scenedesmus acuminatus den helt dominerende arten.

5.2.2 1984

| 1984 ble anlegget startet opp etter islgsningen tidlig i mai. Utviklingen i de tre algedammene var
fra begynnelsen ganske forskjellig. Al var fgrst dominert av diatomeen Synedra rumpens, men
grgnnalger tok over utover i juni. Scenedesmus acuminatus og Micractinum pusillum var de
viktigste i juni og juli, men i august og september ble Dioctyosphaerium pusillum etter hvert
dominerende. Samtidig ble innslaget av diatomeene Stephanodiscus hantzschii var.

pusillus og Cyclotella meneghiniana starre.

Biomassen i Al gket til ca. 20 mg tarrvekt/L og 500 pg klorofyll-a/L i slutten av juni, og holdt seg
utover juli-august mellom 20-35 mg tarrvekt/L.

| A2 var det fgrst en oppblomstring av Stephanodiscus hantzschii var. pusillum som avtok raskt i
slutten av mai. Deretter begynte grennalgene Coelastrum microporum, Micractinum pusillum
og Dictyosphaerium pulchellum & utvikles, men i midten av juni brgt dette samfunnet sammen. Det
ble etterfulgt av et samfunn som var sterkt dominert av Scenedesmus acuminatus. Biomassen gkte i
juni og juli til et maksimum pa ca. 60 mg/L i august. | september og oktober minket algetettheten
igjen, men S. acuminatus var fortsatt dominerende.

I A3 bygget algebiomassen seg opp raskere enn i de andre algedammene. Dominerende var
Scenedesmus acuminatus, med innslag av Synedra rumpens. Biomassen var allerede i juni ca. 50
mg/l. | begynnelsen av juli skjedde et dramatisk sammenbrudd av algesamfunnet i A3. | lgpetav 11
dager sank klorofyllkonsentrasjonen fra 290 til 4 pg/L. Nedgangen var raskere enn hva som kan
forklares av utvaskingseffekten, dersom algenes veksthastighet var blitt lik null. Det ma altsa ha
foregatt en aktiv nedbrytning av algematerialet. Det ble funnet mange tomme celler av Scenedesmus
spp. i prevene fra denne perioden. Den mest sannsynlige arsaken til sammenbruddet er infeksjon
med parasitter eller virus. Forgiftning kan utelukkes fordi ingen effekt ble pavist i de andre
dammene.

Det tok lang tid fer algebiomassen pa nytt bygget seg opp i A3. Forsgk med poding fra A2 farte ikke
frem. Fargen i dammen var gralig i juli og august. | august begynte algebiomassen langsomt &
gke, men den stabiliserte seg etter hvert pa et ganske lavt nivd sammenlignet med de andre
algedammene (ca. 10 mg/L). Samfunnet ble mot slutten dominert av Coelastrum microporum og
Dichtyospharium pulchellum.

sjelden mindre vanlig wvanlig rikelig

Skala for semikvantitativ fremstilling av algeforekomst i algedammene i fig. 5.2 - 5.7
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Scenedesmus acuminatus

Actinastrum hantzschii : .

Coelastrum microporum R

Micractinium pusillum

Pediastrum boryanum e

Stephanodiscus hantzschii ‘—

augqust september oktober

Fig. 5.2. Forekomst av ulike alger i Algedam 1 1983

Scenedesmus acuminatus

Scenedesmus quadricauda

Actinastrum hantzschii

Coelastrum microporum

Micractinium pusillum

Dichtyosphaerium pusillum

Cryptomonas spp. hF

august september oktober
Fig. 5.3. Forekomst av ulike alger i Algedam 2 1983
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Scenedesmus acuminatus

Coelastrum microporum

Pediastrum boryanum

august

Fig. 5.4. Forekomst av ulike alger i Algedam 3 1983

Scenedesmus acuminatus

Actinastrum hantzschii

Scenedesmus quadricauda

Coelastrum microporum

Micractinium pusillum

Dictyosphaerium pulchellum

Stephanodiscus hantzschii v.p.

Cyclotella meneghiniana

Synedra rumpens

september

Fig. 5.5. Forekomst av ulike alger i Algedam 1 1984
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Scenedesmus acuminatus

Actinastrum hantzschii

Scenedesmus quadricauda

$

Coelastrum microporum ' e

Micractinium pusillum

Dichtyosphaerium pulchellum

Stephanodiscus hantzschii v.p.

Cyclotella meneghiniana

Synedra rumpens

M J J A ] 0

Fig. 5.6. Forekomst av ulike alger i Algedam 2 1984

Scenedesmus acuminatus

Actinastrum hantzschii

Scenedesmus quadricauda

Coelastrum microporum

Micractinium pusillum

Dichtyosphaerium pulchellum

Stephanodiscus hantzschii v.p.

Cyclotella meneghiniania

Synedra rumpens

Fig. 5.7. Forekomst av ulike alger i Algedam 3 1984
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Fig. 5.8. Klorofyll-a i algedammene 1983
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Fig. 5.9. Klorofyll-a i algedammene 1984
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Part. vol. 1984
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Fig. 10. Partikkelvolum i algedammene 1984

6 PRODUKSJON | ALGEDAMMENE

For 1984 er produksjonen i algedammene beregnet ut fra biomassevariasjonene (malt som
partikkelvolum) og vannfagringen etter falgende formel:

XX, o, (XX PV

P="3 D

Hvor P= netto produksjon (g dagn-1)
X,= biomasse daga (g m™)
Xp=biomasse dagb (g m™)
F= vannfgring (m3dagn-1)
V= dammens volum  (m?3)
D= antall dagn (b-a) (degn)

Produksjonen pr. m2 blir da% g m2dggn-l.

Resultatet av beregningene er fremstilt i figur 6.1-3 Beregningsmaten gir store svingninger i
produksjonen, som til en del sikkert skyldes usikkerheter i biomassebestemningene. Det er heller
ikke tatt hensyn til at det fant sted en del kortere brudd i vanntilfarselen ved beregningene.
Middelverdier av produksjonen over lengre perioder bgr imidlertid gi et forholdsvis korrekt bilde av
produksjonsnivaet.

I Al var produksjonen etter denne beregning 1-3 g m2dggn-1 i juni. Etter gkning av vannfgringen

fra 4.4 m3 til 12.9 m3dggn-! gket produktiviteten til 4-10 g m2dggn i juli og august.
Gjennomsnittsproduksjonen i juli og august var 5.5 g m-2dggn-1.
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I A2 var produksjonen lav frem til i begynnelsen av juli, men gket raskt i midten av juli. Etter at
vannfgringen ble gket til 18.8 m3degn-1i midten av juli, var produksjonen meget hgy frem til
begynnelsen av september. Gjennomsnittsproduksjonen i perioden 20 juli -11 september var

16.5 g m2dagn-1.

I A3 var produksjonen hgyere enn i de andre algedammene i juni, men i begynnelsen av juli viste
beregningene en negativ produksjon i sammenheng med at algesamfunnet brgt sammen. Den
negative produksjonen stgtter antagelsen av at algene ble infisert av parasitter eller virus, som farte til
rask nedbrytning av algene. Senere i sesongen tok produksjonen seg noe opp igjen, men den var hele
tiden lav sammenliknet med de andre dammene.

Den store produksjonen i A2 i forhold til Al fra begynnelsen av juli skyldes at bade vannfgringen og
biomasseni A2 var hgyere i denne perioden. Det ser ut til at den starre vannfgringen i A2 har veert
gunstig for produktiviteten. Det fremgar av figuren og at gkningen av vannfgring fra 4.6 til 18.8 m3
dagn-1 som ble foretatt 17 juli ikke farte til en nedgang i biomassen, og at produksjonen derved gket
tilsvarende.

Ved & ta utgangspunkt i fosfortilfarselen til algedammene er det mulig & beregne en potensiell
fosforbegrenset algeproduksjon i algedammene. Dette er gjort for & kontrollere om de
produksjonsnivaer som er beregnet fra biomassemalingene er rimelige. Med en fosforkonsentrasjon

i innlgpet = 590 mg/L (middelverdi for perioden 15.5 - 17.8) og en vannfgring pa 18.8 m3 dggn-!
som under den mest produktive perioden i A2, blir den totale fosforbelastningen 11g degn-t. Med et
fosforinnhold i algene = 0.6% (se kapittel 10) blir produksjonspotensialet 830 g degn-1, eller 31 gm-
2dggn-l. Dette er mer enn hva som ble funnet ved beregningene av produksjon fra
biomassemalingene, og tyder derfor pa at de beregnede verdiene ikke er urimelige ut fra
fosfortilfarselen til algedammene. Resultatet betyr at produksjonen ikke har veert fosforbegrenset i
A2 i1984. Analyser av fosforkomponenter i algedammene viser ogsa at det som regel har veert et
overdskudd av fosfat i algedammene.

| 1985, nar fosforkonsentrasjonen i innlgpet var lavere, var fosfatfjerningen i algedammene derimot
naermest fullstendig. Algenes innhold av fosfor var ogsa betydelig lavere enn i 1984. Produksjonen i
1984 var derfor trolig begrenset av fosfortilfarselen.

produksjon Al

25

20 +

15 +

g/m2 degn

10 +

0 f f f f f

1. juni 1. juli 1. aug. 1. sept. 1. okt. 1. nov.
Fig. 6.1. Beregnet produksjon (g terrvekt/m2/dggn) i algedammen Al, 1984,
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produksjon A2
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Fig. 6.2. Beregnet produksjon (g terrvekt/m2/dggn) i algedammen A2, 1984,

produksjon A3
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Fig. 6.1. Beregnet produksjon (g terrvekt/m2/dggn) i algedammen A3, 1984,
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7 MALINGER AV FOTOSYNTESE OG RESPIRASJON

7.1 Metoder

| 1984 ble det gjort forsgk med kontinuerlige malinger av oksygen for beregning av fotosyntese og
respirasjon i algedammene. Til dette formal ble det benyttet en HP 3421A datalogger styrt av en HP
41C. Til dataloggeren var koblet en eller to YSI oksygenmetere, to Lambda kvantumsensorer for
maling av lys (PAR) i luft og pa 10 cm dyp, og to termoelmenter for registrering av vanntemperatur.
Oksygenelektrodene var montert i malekamre med kontinuerlig gjennomstrgmning av vann fra en
nedsenkbar pumpe. Oksygenmalingene ble foretatt pa to steder i en dam eller i to dammer samtidig.
Malinger med alle sensorene ble foretatt hver 2-10 minutt og resultatene lagret pa magnetband. Data
fra magnetband ble overfart til disketter og bearbeidet pa en HP 87 PCer.

Metode for beregning av fotosyntese og respirasjon fra oksygenmalinger er beskrevet av Markager og
Sand-Jensen (1989).

7.2 Resultater

Resultatene av malinger av primarproduksjon og respirasjon i biodammene i 1984 er vist i tabell. 7.1
0g 7.2

Tabell 7.1. Lys, bruttoprimarproduksjon (BPP), nettoprimarproduksjon (NPP) og respirasjon i
algedam A1 i1984. Alle verdier er angitt pr. degn.

Dato Lys BPP NPP Resp.
ME m-2s.1 g O, m.2 g O, m2 g O, m2
22.08* 10 6.2 -2.4 8.6 %
23.08 19 12.2 3.6 8.6
25.08* 40 12.2 4.0 8.2%
26.08 34 12.2 4.3 7.9
27.08 16 11.4 3.5 7.9
28.08 22 10.6 4.0 7.9
29.08 24 10.9 4.1 7.3
30.08 14 8.4 1.6 7.3
31.08 31 11.0 4.2 6.5
01.09 32 12.2 54 6.8
02.09 24 11.4 4.6 6.8

* = Maleserie starter ved sann middag. Ved beregning av innstraling og produksjon er det antatt at

denne er symmetrisk omkring middag.

x = Respirasjonen er interpolert fra naermeste malte dagn.
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Tabell 7.2. Lys, bruttoprimarproduksjon (BPP), nettoprimarproduksjon (NPP) og respirasjon i
algedam A2 i 1984. Alle verdier er angitt pr. degn.

Dato Lys BPP NPP Resp.
PHE m?s? g0, m? g0, m? g0, m?

03.09 18 12.0 4.8 7.2
04.09 31 14.5 7.3 7.2
05.09 28 13.1 6.4 6.7
06.09 15 - - -
07.09 26 - - -
08.09 16 10.8 5.4 5.4
09.09 5 6.3 1.3 5.0
10.09 14 10.5 5.8 4.7
11.09* 19 10.3 5.6 4.5
12.09 11 8.1 3.6 4.5
13.09 25 11.1 6.8 4.3
14.09 11 9.3 5.0 4.3
15.09 11 9.4 5.4 4.0
16.09 8 7.2 4.3 2.9
17.09 12 8.2 53 2.9
21.09 6 4.3 -0.7 5.0
22.09 7 4.6 -0.4 5.0
23.09 10 6.5 15 5.0
24.09 3 3.1 -1.9 5.0
28.09* 9 5.4 0.0 5.4
29.09 10 6.2 0.6 5.6
30.09 4 3.9 -1.9 5.8
03.10* 6 3.3 0.7 3.2
04.10 10 4.5 1.6 2.9
05.10 14 5.2 2.5 2.7
10.10* 7 4.7 1.7 2.2
11.10 13 4.3 2.2 2.1
12.10 12 3.1 1.6 2.0
16.10 8 6.3 4.5 1.8
17.10 7 6.0 4.3 1.7
21.10 2 2.5 11 14
22.10 5 35 2.1 14

* = Maleserie starter ved sann middag. Ved beregning av innstraling og produksjon er det antatt at
denne er symmetrisk omkring middag.

x = Respirasjonen er interpolert fra naermeste malte dagn.
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8 NITROGENOMSETNING | ALGEDAMMENE

Nitrogenomsetningen i algedammene er vurdert ut fra malinger i perioden 3-7.9 1984. | denne
perioden ble det foretatt daglige malinger av tot. N, lgst N, nitrat-N og ammonium-N. Tabell 8.1 viser
de malte og beregnede verdier. Figur 8.1 viser nitrogenomsetningen ut fra gjennomsnittsverdier fra
perioden.

Den stgrste delen av nitrogentilfarselen skjer i form av ammonium og organisk bundet nitrogen. Det
meste av dette tas opp i algene. Algenes nitrogenopptak er beregnet ut fra malinger av
nettoprimaerproduksjonen (tabell 7.2) og fra deres nitrogeninnhold (tabell 10.1). Nar algene tar opp
nitrogen foretrekkes ammonium fremfor nitrat. Da stgrstedelen av nitrogenet i tilfarselen til
algedammene foreligger som ammonium er det rimelig & anta at algenes nitrogenopptak nesten
utelukkende skjer i form av ammonium.

Ved omregning av primarproduksjonsdata fra oksygen til karbon er det ngdvendig a kjenne algenes
nitrogenkilde, fordi det vil pavirke forholdet mellom utskillt mengde oksygen og opptatt mengde
karbon.

Analyseresultatene tyder ikke pa at det skjer noen vesentlig reduksjon av nitrogeninnholdet i
algedammene. Den reduksjon pa ca. 10% som ses av figur 8.1 kan skyldes at dammene ikke er helt i
likevekt. Eventuellt kan ogsa analysene av totalnitrogen i utlgpet vise for lave verdier p.g.a.
ufullstendig oppslutning av nitrogen bundet i algemateriale. Nedgangen i nitrogeninnholdet i
algedammen kan imidlertid ogsa veere reell og skyldes denitrifikasjon.

Et forhold som har betydning for maling av algenes nettoprimarproduksjon er oksidasjonen av
reduserte nitrogenforbindelser. Dette vil medfare et oksygenforbruk som vil redusere den malte
nettoprimeerproduksjonen. Oksidasjonen av nitrogenforbindelser kan vurderes ved a beregne tot. N
minus nitrat i henholdsvis innlgp og utlap. Slike beregningsresultater er fremstillt i tabell 8.1.

Tabell 8.1. Nitrat, totalnitrogen og reduserte nitrogenforbindelser i algedam A2 (middelverdier i pg/L
for perioden 3-7.9 1984).

tot. N NO;z; - N red. N
Innlgp 4320 659 3661
Utlap 3940 536 3404
Oksidasjon 263

Oksidasjonen av 263 pg/L i algedammen tilsvarer et oksygenforbruk pa 0.29 mg O, m-2d-1. Dette er
under forutsetningen at algenes nitrogenopptak utelukkende skjer som ammonium.
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Figur 8.1 Omsetning av nitrogenfraksjoner i algedam A2 (Middelverdier for perioden 3-7.9.84).
Nitrogen i algebiomassen er beregnet fra malinger av primarproduksjon og C/N-forhold = 6.6/1.
Figuren viser at ca. 65% av nitrogenet i utlgpet av algedammen er bundet i algebiomassen.
Reduksjonen i ammonium tyder pa at algene tar opp nitrogen hovedsakelig i form av ammonium.
Fjerningen av nitrogen (ved denitrifisering eller sedimentering) i algedammen utgjar bare 380 g/l
som motsvarer 12% av tot.N i innlgpet.

9 UNDERSOKELSE AV HETEROTROF VEKST AV
Scenedesmus acuminatus

Den hgye produksjon av alger som i perioder foregikk i algedammene gir grunn til 4 anta at algene i
tillegg til fotosyntese ogsa har utnyttet organisk stoff til heterotrof vekst. Den hgyeste produksjonen
av alger ble malt i A2 i juli-august 1984. | denne perioden var algesamfunnet dominert av
grennalgen Scenedesmus acuminatus. Denne algen ble isolert fra biodammen og inngar nd i
NIVAs algekultursamling med klonbetegnelsen CHL 58. Et forsgk med S. acuminatus ble utfert for a
undersgke om den kunne vokse heterotroft uten lystilgang.

Vekstforsgket ble utfgrti 4 st.1L batch-kulturer med et uorganisk vekstmedium (10% Z8). Til to
kulturer ble det satt til 5g glukose/L. To av kulturene (med og uten glukose) ble plassert pa et
gyngebord med kontinuerlig belysning (ca. 50 HE cm-2 s'1). De andre to ble plassert i et markt
inkubatorskap. Temperaturen var 20 °C. Veksten i kulturene ble fulgt ved telling med Coulter
Counter og beregning av partikkelvolum av partikkler stgrre enn 3.17 mm (sfeerisk diameter).

Vekstforlgpet i de fire kulturene er vist i figur 9.1. Av kulturene i lys vokste algene de farste dagene
noe raskere med glukose enn uten. Etter 6 dggn var imidlertid forskjellen utjevnet og det videre
forlgpet i de to kulturene var meget likt.

| de to kulturene som ble inkubert i mgrke var det lite eller ingen vekst de tre farste dagene. Etter 6
degn hadde det imidlertid skjedd en markert gkning av algebiomassen i kulturen med glukose,
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og veksthastigheten fra dag 6 til 10 var like hgy som i kulturene som fikk lys. Det ble ikke gjort
observasjoner etter 4 og 5 dggn, sé det er ikke kjent nar kulturen med glukose begynte & vokse.
Ekstrapolering av den senere delen av vekstkurven tyder imidlertid pa at algene begynte & vokse etter
4.5 dagn.

Resultatet av forsgket viser at Scenedesmus acuminatus (NIVA-CHL 58) kan vokse med glukose
som karbonkilde etter en adaptasjonsperiode pa 3 - 4.5 dggn. Et heterotroft bidrag til algeveksten i
biodammene kan derfor ikke utelukkes.

—O—— lys + glukose
—O—— lys - glukose
—&—— mgarke + glukose

—@—— mgrke - glukose

dager

Fig. 9.1. Vekst i kulturer av Scenedesmus acuminatus med og uten tilsetning av glukose inkubert i lys
0g marke.

10 KARAKTERISERING AV ALGEMATERIALE

Algebiomassen i dammene ble i 1984 registrert ved malinger av klorofyll-a og partikkelvolum med
Coulter Counter. Det ble ogsa foretatt enkelte analyser av karbon, nitrogen og aminosyre-innhold i
alger fra algedammene.

Forholdet mellom klorofyll-innhold og partikkelvolum i dammene i Al og A2 i 1984 er vist i figur
10.1 og 10.2. Forholdet er hgyere i Al enn i A2. Hvis volumbestemningene er korrekt i begge
dammene, betyr det at algene i Al hadde et hgyere innhold av klorofyll enn i A2, som var dominert
av Scenedesmus acuminatus. Det er imidlertid mulig at de alger som dominerte i Al (Micractinium
og Dictyosphaerium) ble underestimert m.h.t. volum ved Coulter Counter tellingene p.g.a. den
kompliserte kolonistrukturen hos disse algene.

For A2, kan partikkelvolumet regnes om til tarrvekt ut fra en kalibrering som ble foretatt med
kulturer av Scenedesmus. Kalibreringen ga en omregningsfaktor fra partikkelvolum til tarrvekt pa 0.38
mg/ mms3,

Lineeer regresjon av data fra A2 (fig. 10.2) viser fglgende sammenheng mellom klorofyll-a og volum:

Chl-a = 31.7 + 3.82 - Part. vol. (ug/mms3)

Omregning av partikkelvolum til tarrvekt gir:
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Chl-a=31.7 + 10.1 - tgrrvekt (ng/mg)
Det vil si at algene innholdt ca. 1% klorofyll-a.
I fig. 10.3 0og 10.4 er partikulert fosfor plottet mot partikkelvolum for biodammene Al og A2.
Partikulaert fosfor er beregnet som differanse mellom total fosfor i filtrerte og ufiltrerte praver.
Regresjonsanalyse viser fglgende sammenheng for A2:

Part. P =120 + 2.39 - Part. vol. (ug/mm?)
Omregning av partikkelvolum til tarrvekt gir:

Part. P =120 + 6.29 - Tarrvekt (pg/mg)
Algenes fosforinnhold er altsa i falge denne analysen ca. 0.6%. Tilsvarende analyse av data fra Al
viser et noe hgyere P-innhold (0.85%), men dette kan, som nevnt i diskusjonene om

klorofyllinnholdet, skyldes en underestimering av partikkelvolumet i denne dammen.

Av figur 10.4 fremgar ogsa at ca. 120 ug P/L er knyttet til partikler mindre enn de som er registrert
ved partikkeltellingen.

Under en uke i september 1984, ble analyseprogrammet i A2 utvidet med analyser av C og N i

partikuleert materiale. Sammensetningen av den partikulere fraksjonen, som til overveiende del besto
av Scenedesmus acuminatus, gar frem av tabell 10.1.

Tasbell 10.1 Analyse av partikuleert materiale fra A2 i september 1984 (middelverdi av 5 analyser).

Parameter mg/100 mg tarrstoff
Karbon 45
Nitrogen 6.8
Fosfor 1.6
Klorofyll-a 0.94

Analysene viser hgyere innhold av fosfor i algematerialet enn hva som kommer frem av
sammenhengen vist i figur 10.4. Nitrogeninnholdet tyder pa et proteininnhold pa ca. 43%.

I juli 1985 ble det tatt prgver fra de tre algedammene for analyse av C, N, P og klorofyll i partikuleert
materiale. Resultatene er listet i appendix, men middelverdier for det partikuleere materiales
sammensetning i A1l og A3 er sammenstilt i tabell 10.2. | disse dammene var det hgy algetetthet, og
det partikuleere materialet besto vesentlig av alger. I Al var andelen karbon i tarrstoffet 44%, d.v.s.
omtrent som i A2 i 1984, men i A3 var det noe lavere karboninnhold. Nitrogen og fosforinnnholdet
var lavere i 1985 enn i prgvene fra A2 i 1984. Seerlig stor forskjell var det for fosfor, som i 1985
utgjorde i underkant av 0.5% av tarrstoffet. Klorofyll-innholdet var 1.9 % i Al og 1.4% i A3.
Forskjellene i resultat fra foregaende ar kan skyldes at artsammensetningen var ulik. 1 1985 dominerte
Dichtyosphaerium pulchellum i algedammene. Forskijeller i vekstbetingelser kan imidlertid ogsa ha
bidratt. Det lave fosforinnholdet i algene i 1985 er sannsynligvis et resultat av fosforbegrensning, som
skyldes at fosforkonsentrasjonen i innlgpet var mye lavere enn foregaende ar.

Tabell 10.2. Analyse av partikuleaert materiale fra algedammene i juli 1985 (middelverdier)
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Dam C N P Klor-a CIN C/pP N/P

% % % % vekt vekt vekt
Al 44 6.0 0.48 1.9 7.31 87 121
A3 38 5.2 0.47 14 7.44 84 11.4

Aminosyresammensetningen er blitt analysert pa Scenedesmus acuminatus, isolert fra biodammene og
dyrket opp i laboratoriet. Resultatene er sammenstilt i tabell 10.3, sammen med tilsvarende data
for dafnier hgstet fra zooplanktondammene.

Tabell 10.3. Aminosyresammensetningen i Scenedesmus acuminatus og dafnier (mmol
aminosyre/100 mg)

Aminosyre S. acumuinatus Daphnia spp.
Asparginsyre 31.9 325
Theorin 19.3 23.4
Serin 20.6 25.4
Glutaminsyre 40.9 46.2
Glycin 36.5 29.5
Alanin 43.9 34.4
Valin 23.7 24.5
Methionin - -
Isoleucin 14.2 16.4
Leucin 29.9 29.5
Tyrosin 9.2 55
Fenylanalin 135 17.9
Histidin 5.2 7.8
Lysin 19.6 22.8
Arigin 31.5 17.9
OH-prolin - -
Prolin 18.9 19.8
Cystin - -
Tryptofan - -
Protein % 55.3 56.4
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Fig. 10.1 Forhold mellom partikkelvolum og klorofyll-a i algedam A1 1984
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Fig. 10.2 Forhold mellom partikkelvolum og klorofyll-a i algedam A2 1984
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Fig. 10.3. Forhold mellom partikkelvolum og partikulert fosfor i algedam Al 1984
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Fig. 10.4. Forhold mellom partikkelvolum og partikuleert fosfor i algedam A2 1984
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11 UTVIKLING | ZOOPLANKTONDAMMENE

11.1 MATERIALE OG METODER

Prgver av zooplankton ble den farste perioden (22.8 - 12.10.83) samlet inn ved hjelp av en 2.6 liter
modifisert Van Dorn-henter (Blakar 1978). Det ble laget en blandpreve fra 1, 2 og 3 m dyp, hvorfra
3 liter ble filtrert gjennom sil med maskevidde 45 mm eller 95 mm. | 1983 ble zooplanktonprgver tatt
1-2 ganger hver uke untatt uke 39 da det p.g.a. et lite uhell ikke ble gjort innsamling.

De to siste datoene i 1983 samt hele 1984-sesongen ble prgvene samlet inn ved hjelp av en pravetaker
som ble utviklet spesielt for dette formalet. Prgvetakeren besto av et 4 m langt PVC-rgr med
indre diameter 10.3 cm. Raret er utrustet med en sil i ene enden (maskevidde 250 mm) som kan apnes
og lukkes. Prgvetakeren senkes til 3 m dyp med silen i apen stilling. Silen lukkes, og raret trekkes
sakte opp slik at vannet far tid til & passere gjennom, mens dyrene fra hele vannsgylen 0 - 3 m
blir igjen pa silen. Dette representerer et volum pa 25 liter. Mesteparten av hjuldyrene og nauplier av
hoppekreps vil i stor grad passere gjennom en sil med maskevidde 250 mm. Eldre stadier av
hoppekreps samt vannloppene (ogsa sma arter som Bosmina longirostris og Chydorus sphaericus)
fanges imidlertid. Materialet ble overfart til praveglass og fiksert med Lugol's Igsning (fytofiks).

I 1984 ble praver samlet inn 2 ganger pr. uke fra slutten av mai til begynnelsen av september, deretter
en gang pr. uke.

1983-materialet fra dam Z2 ble bearbeidet ved opptelling av antall individer fordelt pa arter nar det
gjalt krepsdyr. Hjuldyrene ble ogsa artsbestemt, og mengden subjektivt vurdert (rikelig, vanlig
forekommende osv.).

Pa 84-materialet ble krepsdyrplanktonets artssammensetning subjektivt anslatt i alle tre
zooplanktondammene. | tillegg ble det foretatt beregninger av total dyreplanktonbiomasse i de tre
dammene. Dette ble gjort ved a male volumet av sedimenterte dyr i prgvene ("bunnfall-metoden™).
Omregning fra volum til biomasse kunne gjgres pa grunnlag av terrvektbestemmelse av et gitt volum
zooplankton. Man fant her at 1 ml sedimentert zooplankton tilsvarte 24.8 mg terrvekt.

Det ble foretatt en sammenlikning mellom denne metoden og den mer tradisjonelle maten a
beregne zooplanktonbiomasse pa, nemlig a telle antall dyr i praven og multiplisere med spesifike
vekter for hver art ("tellemetoden™). Dette ble gjort pa 5 datoer med store mengder dyr (nesten
100% Daphnia magna) i Z2. Under opptellinga ble Daphnia magna sortert til 7 starrelsesgrupper.
Falgende regresjonslikning ble valgt for fastsettelse av spesifike vekter for disse gruppene:

In W =1.8268 + 2.7854 In L (Botrell et al. 1976).
der W er tarrvekt i mg og L er kroppslengde i mm

Det framkom betydelige forskjeller i biomasseverdiene som ble beregnet etter de to metodene (Fig.
11.1). Tellemetoden gav som resultat 22-54 % lavere biomasse enn bunnfallmetoden med unntak av
-n dato hvor tellemetoden gav 46 % hgyere biomasse. Forskjellene kan trolig i hovedsak tilskrives
tre forhold; for grov inndeling i starrelsesgrupper av D. magna, underestimering av antall store
individer av denne arten samt for svakt fikserte prgver pa tre av datoene. Det sistnevnte forholdet
medfarer usikkerheter bade med hensyn til telling/gruppering av individer og volummaling av
bunnfelt materiale.

George & White (1985) konkluderer med at maling av sedimentert zooplankton i mange tilfeller er en

rasjonell og palitelig metode for volumestimering av zooplankton i ferskvann. Selv om de gjorde sine
undersgkelser med dyr av adskillig mindre starrelse enn i vart tilfelle, kan de oppstilte resultatene bli
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ansett som rimelig bra estimater av zooplanktonbiomassen i biodammene. En fullstendig
gjennomgang av samtlige praver og beregning av biomassen etter tellemetoden ville forgvrig
innebere et uforholdsmessig tidkrevende arbeide.
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Fig. 11.1 Sammenhengen mellom biomasse beregnet etter tellemetoden og etter bunnfallmetoden.

11. 2 RESULTATER

11.2.1 Utviklingen i zooplanktonet i 1983
Nedenfor falger en kort gjennomgang av resultatene fra de innledende forsgkene i 1983.

For raskest mulig a fa opp en bestand av effektivt algespisende zooplankton ble dammene Z1 og
Z2,dato, podet med Daphnia longispina, Daphnia pulex og Daphnia magna fra to lokaliteter i Oslo-
omradet (Frognerdammen og Lysakertjern). Z3 ble ikke podet i farste omgang, da man gnsket a se
hvilke arter som ville komme til & dominere ved mer naturlig kolonisering.

Planktonet var til a begynne med dominert av cyclopoide hoppekreps (hovedsakelig Mesocyclops
leuckarti), og det fantes sma bestander av de nevnte tre Daphnia-artene, samt vannloppen Bosmina
longirostris.

De cyclopoide hoppekrepsene gkte til en bestandstopp i slutten av august, for deretter a avta
gradvis utover hgstsesongen. Bestandene av Daphnia spp. gkte kraftig til ca. 10. september. Den
starste av disse artene, D. magna, hadde serlig sterk gkning andre uka i september og ble dermed
klart dominerende i zooplanktonet bade med hensyn til individantall, og spesielt som biomasse
betraktet. Denne dominansen vedvarte ut sesongen. Maksimalt antall daphnier ble notert 9. september
med omlag 470.000 individer pr. m3. | denne perioden var fgdetilgangen svert god med grennalgen
Actinastrum hantzschii som dominerende algeform.

Tettheten av dyr ble imidlertid sa stor at tilfarslene av alger fra A2 ikke lenger tilfredsstilte behovet.
Det var pa denne tida ogsa en del driftsproblemer og stans av pumpen som skulle drive vann gjennom
systemet. Forholdene medfarte at Daphnia-bestanden var blitt halvert rundt midten av september.
Nedgangen fortsatte til begynnelsen av oktober hvoretter det skjedde en svak oppgang. Det var fortsatt
en del avbrudd i vanntilfagrslene, og dette sammen med nedsatt algeproduksjon som fglge av kortere
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dager og lavere temperatur medfarte at det ikke ble noen stor zooplanktonbestand om hgsten. Utover i
oktober produserte D. magna betydelige mengder hvileegg.

Hjuldyrene Brachionus calyciflorus og Brachionus angularis hadde tette bestander i slutten av
august. Forgvrig ble Keratella quadrata, Synchaeta spp. og Filinia sp. registrert med mindre
bestander.

Foruten Mesocyclops leuckarti ble andre rovformer innen planktonet som Leptodora kindti,
Thermocyclops oithonoides, Megacyclops gigas og svevemygglarven Chaoborus flavicans funnet
i sma antall. Et eksemplarer av M. leuckarti ble observert med nyfegdt individ av D.magna i
munnen. Selv om denne predatoren hadde en bra bestand mesteparten av sesongen, og var i stand til &
fange de minste stadiene av D. magna, syntes den ikke a kunne kontrollere D. magna i vesentlig grad.
Ungene av sistnevnte art er forholdsvis store allerede nar de slippes ut av morindividet, og de vokser
raskt til trolig & bli et for stort bytte for M. leuckarti. Predasjon fra M. leuckarti pa ungstadiene til de
noe mindre artene D. longispina og D. pulex kan muligens ha vert en medvirkende arsak til at disse
tapte i konkurransen med D. magna.

11. 2. 2 Utviklingen i zooplanktonet i 1984

Allerede 1. juni var det bra bestander av daphnier i zooplanktondammene med D. magna som
dominerende art (klekket fra hvileegg). Det var saledes ikke ngdvendig med ny poding med dafnier.
D. pulex ble da funnet bare i Z2, mens D. longispina var mest vanlig i Z3 (Fig.11.2-11.4).

Zooplanktonbiomassen gkte kraftig i alle tre dammene utover i juni (Fig.11.5). Z2 hadde raskest
vekst, men fra ca. 10. juni gikk biomassen her ned, og nedgangen fortsatte til manedskiftet juni-juli.
For liten tilfgrsel av vann og fade fra algedammen var trolig viktigste arsak til denne nedgangen.
Fytoplanktonet i Z2 ble nedbeitet pa grunn av den store dyretettheten, noe som bl.a. gav seg utslag i
hayt siktedyp (ca. 3 m i Z2 mot ca. 0.6 m i A2). D. magna forsvant praktisk talt fra vannmassene i
denne perioden med matmangel, mens D. pulex og spesielt D. longispina greide seg betydelig
bedre. Det ble ogsa et visst tilslag av den littorale smakrepsen Chydorus sphaericus.

I Z1 fortsatte veksten ut juni, hvoretter biomassen sank kraftig i lgpet av en 10-dagers periode.
Biomassetoppen ble beregnet til ca. 34 g tarrvekt m-3. Den store tettheten av dyr medfarte kraftig
respirasjon og falgelig hgyt oksygenforbruk, noe som sammen med svak gjennomstrgmning skapte
dérlige oksygenforhold i dammen (1 mg O, I-1 p& 0.5 m dyp). Tilsvarende forhold forarsaket
samtidig et fall i biomassen av zooplankton i Z3. D. magna gikk i likhet med de andre dafniene sterkt
tilbake som falge av de darlige oksygenforholdene. Arten opptradte likevel med betydelige
inividantall, mens D. pulex og D. longispina sa og si ikke ble funnet i vannmassene. Dette skulle
tyde pd at D. magna er forholdsvis godt rustet til & tale lave O,-konsentrasjoner (hemoglobin i
blodet) (Meyers 1980), noe som ogsa ble bekreftet varen 1985 da denne arten fantes i anselige
mengder allerede far isen gikk i Z2.

4. juli ble det satt igang kontinuerlig innblasing av luft i Z1 og Z2 mens Z3 ble "luftet" ved hjelp av
lensepumpe 4. - 6. juli. Dette med farte gkning av O,-konsentrasjonen til ca. 5mg O, I i
overflatevannet av Z1 og Z2 og ca. 9 mg O, I'1 i Z3 den 6.7.

Fram mot midten av juli var det na en fase med biomassegkning i alle tre dammene. Ved dette
tidspunktet inntraff imidlertid en dramatisk tilbakegang i zooplanktonet i Z3. Dette var mest markert
for D. magna'’s vedkommende, som tidligere hadde veert klart dominerende. Desimeringen av
zooplanktonet kunne delvis skyldes redusert mengde og kvalitet av fade i forbindelse med
sammenbruddet i A3 (se avsnitt 5.2). En sannsynligvis minst like viktig arsak til at D. magna ble
eliminert fra vannmassene kunne ogsa vere predasjon fra planktonspisende fisk. En del mort var
nemlig kommet inn i Z3 ved et uhell. Mort (6 - 7 stk.) ble farste gang observerti Z3 18. juli, men kan
trolig ha kommet inn i dammen noen dager for.
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Resten av sesongen ble zooplanktonet i Z3 dominert av vannloppen Bosmina longirostris. Den greide
a opprettholde en bra bestand til tross for et antagelig intenst predasjonstrykk fra mort. Det dreide
seg imidlertid om fisk pa ca. 10 cm, og denne fisken er trolig ikke sa effektiv til & beskatte sma
vannlopper som de yngste stadiene av arten (0+ og 1+) ( Hessen 1983, Vagllestad 1983). Den totale
dyreplanktonbiomassen (dyr stgrre enn 250 mm) i Z3 holdt seg pa et svert lavt niva ut sesongen.

Zooplanktonbiomassen i Z1 brgt sammen i slutten av juli, det lyktes ikke & fa bygget opp igjen noen
stor populsajon til tross for gjentatte utsettinger med Daphnia magna fra Z2. Chydorus sphaericus
ble dominerende vannloppeart i august. Matmangel var lite trolig arsak til dette, da det med unntak av
kortere perioder med pumpestans var god tilfarsel av beitbare alger fra A1, helt til forsgkene ble
avsluttet i november.

Det ble satt ut en del fisk i Z1 i to puljer, ca. 30 laks (0+) og bekkergye (1+) 10. juli og 10 laks og 10
bekkergye 18. juli. Denne fisken hadde vokst til sammen ca. 400 g (vatvekt) da den ble tatt opp i
slutten av oktober. Dette tilsvarer ca. 100 g terrvekt, noe som antagelig ville kreve et konsum av ca.
600 g tarrvekt med daphnier (L. Lien, pers. med.) Det ble totalt tilfart Z1 anslagsvis 800 g tarrvekt i
form av levende dafnier fra Z2. Ut fra dette synes det rimelig & anta at fiskepredasjon var den
vesentligste arsaken til at biomassen av dafnier i Z1 holdt seg pa et sveert lavt niva. En del av
daphniene dgde sannsynligvis som fglge av den behandlingen de ble utsatt for under fangsten og
overfgringen. | akvariet pa NIVA sa man dessuten at sma fisk hadde entendens til & snappe store
dafnier uten & spise dem, dvs. en del dyr ble drept uten at de inngikk som fade for fisken.

Alle individer av D. magna som nar reproduktiv starrelse, er store nok til a representere et bytte for
fisk av den starrelse det her var snakk om. En ma derfor rekne med at reproduksjonen av D. magna
var sterkt hemmet i perioden det var fisk tilstede.

Z2 var den dammen hvor man greide a opprettholde den desidert stgrste zooplanktonbiomassen
utover seinsommeren og hgsten. Episoder med sterkt fall i biomassen inntraff imidlertid flere ganger
her ogsa. Den mest markerte av disse (25 g tarrvekt m3 den 3.8 - 1 g tarrvekt m-3 den 7.8) fant

sted samtidig med pumpestans og fglgelig stans i mattilferselen fra A2 (Fig. .4). Populasjonen bygde
seg raskt opp igjen,da fadetilgangen var god (Scenedesmus sp.) i august - september.

Hgasting av daphnier forklarer i stor grad de gvrige kortvarige biomassenedgangene som ble registrert
videre utover sesongen. Ujevn fordeling, og dermed stor usikkerhet med hensyn beregning av
biomassen bidrar ogsa til & forklare svingningene. Nedgangen i oktober skyldes forhold som synkende
vanntemperatur og minsket algeproduksjon.

Middelbiomassen av dyr for hele sesongen (25.5 - 6.11) var 12 g terrvekt m=3 i Z2, mens maksimal
biomasse var 30 g m3, og starste registrerte tetthet av dyr var 600 000 daphnier m3 (Tab. 11.1).

Hvis hgstingen av dafnier med hav benyttes som et mal for avkastningen, blir denne omlag 1.0 kg

tarrvekt i Z2 over en periode pa 105 dager, dvs. 10 g pr. dggn eller 0.8 g tarrvekt pr. m2 og dggn
(eller 0.2 g pr. m3 og degn).
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Tabell .11.1. Zooplanktonforekomst i Z1, Z2 og Z3 1984 (perioden 25.5 - 6.11).

Biodam Maks. antall Veid middel Acrit. middel Maks.
individer m-3 g terrv. m-3 g terrv. m-3 g terrv. m-3

Z1 - 7.0 1.7 34.2

Z2 606 000 11.9 11.2 30.3

Z3 2.5 2.6 21.8

Daphnia magna

Daphnia pulex

Daphnia longispina

Daphnia cucullata

Chydorus sphaericus

Bosmina longistris

Cyclopoida

Ciliata

Rotatoria

Fig. 11.2. Forekomst av de viktigste zooplanktonarterne i Z1 1984
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Fig. 11.3. Forekomst av de viktigste zooplanktonartene i Z2 1984.
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Fig. 11.4. Forekomst av de viktigste zooplanktonartene i Z3 1984.
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Fig. 11.5. Utviklingen av zooplanktonbiomasse i zooplanktondammene Z1-3, 1984.

12 BEITEEFFEKT I ZOOPLANKTONDAMMENE

| figurene 12.1-6, er algebiomassen i algedammen og zooplanktondammen i hver av de tre linjene 1
1983 og 1984 fremstillt. Biomassemalet er klorofyll for 1983 og partikkelvolum for 1984.
Forskijellen i algebiomasse i alge-og zooplanktondammene gir et mal pa reduksjonen av alger ved
beiting og sedimentering i zooplanktondammene. | Z1 var fjerningen av alger forholdsvis effektiv
under hele september maned 1983. (fig. 12.1), men darligere i august og oktober. | gjennomsnitt var
fjerningsprosenten for alger 76 % i 1983.

I Z2 ble algene fjernet ganske effektivt kort tid etter at algebiomassen bygget seg opp i slutten av
august (fig. fig. 12.2). Deretter holdt klorofyll-nivaet seg i utlgpet under 60 mg/L, med unntak for en
hay verdi i begynnelsen av oktober. Den gjennomsnittlige fjerningsprosenten i september 1983 var
80%.

| Z3 var fjerningen av alger darlig i august, men gket i begynnelsen av september 1983. (fig. 12.3).
Deretter var algereduksjonen effektiv helt til den siste klorofyllobservasjonen 19 oktober. Fjerningen
av alger var i gjennomsnitt 27% fra 9 september til 19 oktober.

| 1984 var reduksjonen av alger ca. 90% i Z1 (juni-juli) og Z2 (juni-oktober) (Se fig. 12.4 og 12.5).
Utviklingen i Z1 fra midten av juli viser klart dafnienes betydning. | denne dammen ble det i juli satt
ut yngel av laks og bekkergye (se kapittel 15). Fisken farte til en rask desimering av dafniebestanden,
og algebiomassen gket til samme niva som i algedammen. Denne utviklingen tyder pa at
sedimentering av alger har liten betydning i zooplanktondammen, og at algefjerningen vesentlig
skyldes beiting.

Under en uke i juli 1985 viste tilsvarende malinger en fjerningsprodsent pa 84% i Z2 og 85% i Z3,
mens det i linje 1 var hgyere klorofyllinnhold i utlgpet av zooplanktondammen enn i algedammen.
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Figurene 12.7 - 12.9 beskriver effekten av zooplanktondammene som de fremgar av tre eksempler.
Figurene er basert pa gjennomsnittsverdier for biomasse (terrvekt beregnet fra partikkelvolum) i tre
perioder i 1984. Figur 12.7 viser situasjonen i linje 2 i perioden 20 juli - 11 september, nar
produksjonen i algedammen var 954 g/degn i gjennomsnitt. Av dette ble 842 g (88%) fjernet i
zooplanktondammen, mens 112 g (12%) gikk i utlgpet.

Figur 12.8 viser situasjonen i linjel fra 15 juni til 30 juli. Her var algeproduksjonen lavere enn i A2,
men fjerningsprosenten for alger i zooplanktondammen var ogsa her ca. 90%.

Etter at dafniebestanden i Z1 ble sterkt desimert ved predasjon av fisk, passerte mesteparten av algene
gjennom zooplanktondammen. Dette fremgar av figur 12.9, som viser situasjonen i linje 1 fra 10
august til 14 oktober. | denne perioden ble i gjennomsnitt bare 5% av algebiomassen fjernet i
zooplanktondammen.

Som nevnt tidligere er malingene av zooplanktonbiomassen i dammene meget usikre som falge av
ujevn fordeling i vannet. Middelverdier over lengre tidsrom er forhapentlig mer tilforlatelige, og
burde derfor kunne brukes til & beregne dafnienes spesifikke beiteeffektivitet. De to situasjoner som er
fremstillt i figurene 12.70g 12.8, skulle tilsi at beiteaktiviteten regnet pa vektbasis (g alger/g
dafnier/dag) er 25% i A1 og 88% i A2. Den store forskjellen i disse resultatene skyldes sannsynligvis
hovedsakelig usikkerheter i verdier for zooplankton-biomasse. Et modellforsgk under mer kontrollerte
betingelser i laboratoriet har senere vist en beiteaktivitet som ligger mellom de to beregnede verdier
(64%). (Se avsnitt 15).
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Fig. 12. 1. Algebiomasse (som klorofyll-a) i algedam og zooplanktondam, linje 1, 1983
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Fig. 12. 2. Algebiomasse (som klorofyll-a) i algedam og zooplanktondam, linje 2, 1983

600
—&— A3
500 +— —0—Z3
400 +
=
2
o 300 —+
=
3
200 +—
100 +—
0 : : | |

1 sept. 15 sept. 1 okt. 15 okt.

Fig. 12. 3. Algebiomasse (som klorofyll-a) i algedam og zooplanktondam, linje 3, 1983
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Fig. 12. 4. Algebiomasse (som klorofyll-a) i algedam og zooplanktondam, linje 1, 1984
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Fig. 12. 5. Algebiomasse (som klorofyll-a) i algedam og zooplanktondam, linje 2, 1984
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Fig. 12.6. Algebiomasse (som klorofyll-a) i algedam og zooplanktondam, linje 3, 1984
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Fig. 12.7. Omsetning av algebiomasse i zooplanktondam Z2 i perioden 20.7-11.9. 1984.
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Fig. 12.8. Omsetning av algebiomasse i zooplanktondam Z1 i perioden 15.6 - 30.7, 1984,
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Fig. 12.9. Omsetning av algebiomasse i zooplanktondam Z1 i perioden 10.8 - 14.10, 1984.
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13 AVKASTNING AV DAFNIER |
ZOOPLANKTONDAMMENE

Hesting av dafnier fra zooplanktondammene ble foretatt sporadisk med hjelp av en hav med
maskevidden 0.5 mm. | begynnelsen av september1984 ble det under en uke hgstet 620 g tarrvekt fra
Z2, uten at det kunne registreres noe nedgang i bestanden, som pa denne tiden var ca. 950 g.
Resultatet tyder pa at minst 9% av dafniebiomassen kan hegstes hvert degn.

| forhold til algeproduksjonen i algedammen utgjer den hastede dafniebiomassen ca. 10%. Pa
grunnlag av dafnienes konsumsjon av alger i denne perioden, kan avkastningen av dafnier anslas til ca.

17% av mengden konsumerte alger. Et liknende resultat ble funnet ved et modellforsgk i
laboratoriet, hvor avkastningen av dafnier var 23% i forhold til algekonsumsjonen. (Se avsnitt 15 ).

14 KARAKTERISERING AV
ZOOPLANKTONMATERIALE

Aminosyresammensetningen av zooplankton hgstet fra Z2 i juli 1984 er vist i tabell 10.3.

| september 1984 ble zooplankton fra Z2 ogsa analysert for innhold av C, N og P. Resultatene er vist i
tabell 14.1.

Tabell 14.1. Analyse av zooplankton fra Z2 i september 1984

Parameter mg/100 mg tarrstoff
Karbon 45
Nitrogen 9.5
Fosfor 0.8

Karboninnholdet er det samme som ble funnet i algemateriale (Se tab. 10.1), men nitrogeninnholdet
var noe hgyere og fosfor noe lavere i dafniene enn i alger fra A2 ved samme tidspunkt.

Zooplankton hgstet fra dammene i 1983 er ogsa blitt analysert for innhold av tungmetaller. Resultatet
er vist i tabell 14.2.

Forholdet mellom de forskjellige metallene tyder pa en viss anrikning av bly i systemet, men nivaene
er sa lave at de ikke kan utgjere noe problem for utnyttelsen av dafnier til for.
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Tabell 14.2. Innhold av tungmetaller i zooplanktonmateriale hgstet fra biodammene i 1983.

Metall pg/mg tarrstoff
Hg 0.22
Zn 104

Cd 0.34
Pb 17.2

Cu 43.7
15 FISK

| 1984 ble det eksperimentert med utsetting av fisk i zooplanktondammene for & studere effekten av
fiskepredasjon pa zooplanktonet, og fiskens utnyttelse av zooplankton som for.

I dam Z1 ble det satt ut 100 laksyngel 29.6. Disse dgde imidlertid etter kort tid pga. oksygenmangel
ved en svikt i trykkluftsanlegget. Senere ble det satt ut 15 st. 10.7 og 15 st. 15.7. Starrelsen pa
laksynglene varierte fra 4 til 7 cm med vekt mellom 1 og 4 g. | tiden 20-26.10 ble 20 laksyngel fanget
ut fra Z1-dammen. Lengde og vekt varierte fra 5.5-10 cm og 1.4 - 10.0 g. Middelvekten var 4.2 g,
hvilket var vesentlig hagyere enn de tilsvarende laksynglene som ble ble holdt pa NIVA og foret med
pellets (1.8 g). Den daglige vektgkningen av laksen i Z1-dammen var pa ca. 1% som regnes som god
tilvekst.

Samtidig med laksen ble det satt ut bekkergye i Z1-dammen (15 st. 10.7 og 10 st. 18.7.). | tiden 22-
30.10 ble 13 av disse fanget igjen: 10 st. i Z1 dammen, 1 stk. i Z3 og 2 stk. i A3. Disse siste tre fiskene
hadde altsa klart & remme fra Z1 og etterpa tatt seg inn gjennom utlgpsraret fra Z3 (sammen med et
starre antall mort). Bekkergyen ble ikke malt og veid far utsetting, men fisk fra samme kull i NIVAs
akvarier hadde en middelvekt pa 8.7 g. Fiskene som ble fanget ut fra biodammen hadde en middelvekt
pa 47 g. Dette skulle tyde pa en daglig tilvekst i underkant av 1.4%, hvilket er et godt resultat.

Dafnier i utlgpet fra zooplanktondammene tiltrakk seg en mengde mort fra Kolbotnvatn. Pa grunn av
en svikt i klaffventilen i utlgpet fra Z3, klarte en del mort a ta seg inn i denne zooplanktondammen og
videre till algedammen i 1984. I tiden 22-26.10 ble det i alt fanget 46 mort med en samlet vekt pa 1400
g. i A3. Predasjon av mort pa zooplanktondammen ma ha bidratt til & holde nede
zooplanktonbiomassen og serlig dafniene i Z3, men fortilgangen til zooplanktonet var ogsa darlig
etter at algeproduksjonen brgt sammen i begynnelsen av juli.

16 EKSPERIMENTER | LABORATORIEMODELL

En laboratoriemodell av alge-og zooplanktondammene ble bygget for & kunne gjere malinger av
systemets funksjon under mer kontrollerte betingelser. Algene ble dyrket i et rektangulert kar med 13
cm dybde, som rommet 14 L. Algekaret ble belyst 16 timet/dggn fra 2 40W lysstoffrer, montert ca.
20 cm over vannoverflaten. Arrangemanget ga en belysning pa pUE m2 s-1. Zooplanktonkaret var
sylindrisk med 18.8 L volum (senere redusert til 13.9 L).

Algedammen ble kontinuerlig tilfart et "artifisiellt kloakkvann" fortynnet i naturlig ferskvann
(Maridalsvann) til konsentrasjonen 33%. Sammensetningen av artifisiellt kloakkvann er vist i
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tabell 15.1. Vanntilfarselen ble justert til ca. 3.7 L/dggn med en slangepumpe. 3.7 L/dggn gir en
oppholdstid pa 3.8 dagn i algekaret.

Tabell 15.1. Artifisiellt kloakkvann brukt i laboratoriemodell av biodammer.

pepton 16 mg/L
kjattekstrakt 11 mg/L
urea 3 mg/L
NaCl 0.7 mg/L
CaCl, 2H,0 04 | mg/L
MgSO, 7H,0 02 | mg/L
KH,PO, 554 | mg/L
K,HPO, 1044 | mg/L

Algekaret ble luftet via en perforert silikonslange pa bunnen. Det ble podet med en blandning av
grgnnalger (Scenedesmus acuminatus, Selenastrum capricornutum, Chlamydomonas sp.
Dichtyosphaerium pulchellum).

Vannet fra algekaret ble fart videre til zooplanktonbeholderen. Denne ble podet med Daphnia magna.
En svak lufting sarget for sirkulasjon i zooplanktonkaret.

Etter en ukes etableringsfase ble det startet malinger av vannfaring og suspendert stoff i de to karene.
Bestemmelsen av suspendert materiale ble utfart med Coulter Counter og omfattet partikkelfraksjonen
fra 3.2-40 mm. En terrstoffanalyse viste forholdet mellom terrvekt (mg/L) og partikkelvolum
(mm3/L) = 0.40. Den omregningsfaktor som ble funnet ved maling av flere algekulturer (0.38) ble
derfor brukt for beregning av tarrvekt av suspendert materiale ved dette forsgket.

Fra malingene av vannfgring og suspendert materiale ble beiteaktiviteten i zooplanktonkaret beregnet.
Beregningene ble utfgrt for hvert maletidspunkt ut fra middelverdien av de aktuelle og de naermest
foregaende malingene av suspendert materiale samt vannfaring ved fglgende ligning.

Bz =Q*(Xa'xz)

Hvor:
Q = Vannfgring (L/d)
X, = Suspendert stoff i algekar (mg/L)
B, = Beiting i zooplanktokar (mg/d)
X, = Suspendert stoff i zooplanktonkar

Fnokking av alger og uregelmessig sedimentering i algekaret gjer det vanskelig a beregne
dagnproduksjonen av alger fra dag til dag, men produksjonen kan beregnes over lengre tidsrom ved
summering av mengde suspendert stoff som er transportert ut fra algekaret (Q*X, ).

| algekaret utviklet seg et samfunn dominert av alger men med innslag av flagellater , ciliater og
bakterier. Scenedesmus acuminatus ble etter hvert den helt dominerende algen i systemet. Pa grunn
av dominansen av alger kan suspendert materiale tilnaeermet regnes som algebiomasse. Bortsett fra en
uke i midten av forsgksperioden var algebiomassen forholdsvis stabil mellom 100 og 150 mg/L.
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Dette tilsvarer en produksjon av mellom 300-500 mg/degn (2.7 - 4.6 g m=2 d-1). Gjenomsnitt for
hele forsgket var 400 mg/L (3.6 g m2d-1).

| zooplanktonkaret utviklet det seg raskt en stor bestand av Daphnia magna. Ved dafnienes
beiteaktivitet ble mengden suspendert stoff redusert til 5-30 mg/L. Beiteaktiviteten var ca. 90% av
mengden tilfarte alger gjennom mesteparten av forsgket, noe som tyder pa at algeproduksjonen var
den styrende faktor. Figur 15.1 viser volum og starrelsesfordelinger av partikkler i de to karene ved
et bestemt tidspunkt under forsgket. Starrelsesfordelingen av partikkler i algekaret viser et maksimum
mellom ca. 250 og 1000 mm3 som utgjeres av Scenedesmus acuminatus. Denne toppen er synlig ogsa
i zooplanktonkaret, men her er totalvolumet av partikkler redusert til 13.5%.

P& bunnen av zooplanktonkaret samlet seg faeces, dede dafnier og skall av dafnier, men det sa ikke ut
til & skje nevneverdig sedimentering av alger. Stor dgdelighet av dafnier ble registrert etter ca 20 dagn,
sannsynligvis som fglge av akkumulering av organisk stoff pa bunnen og ledsakende oksygensvinn.
Etter opprensing av bunnsedimentet tok dafniepopulasjonen seg raskt opp igjen. | forbindelse med
den registrerte dgdeligheten av dafnier sank beiteaktiviteten til ca. 70% av algeproduksjonen.

Dafnier ble hgstet i to perioder (dag 8-18 og dag 25-43). Sammenlagt ble det hgstet 407 mg (37
mg/daggn) den farste perioden og 1536 mg (81 mg/dagn) den andre perioden. Uttaket av dafnier
skjedde uten at det ble registrert nedgang i den totale beiteaktiviteten. I den andre hgstingsperioden
var algeproduksjonen i gjennomsnitt 436 mg/dggn. Mengden hgstede dafnier var alltsa 18.6 % av
algeproduksjonen. I forhold til mengden konsumerte alger (376 mg/d) ble det hgstet 21.5% som
dafnier. Resultatet viser at overfgringen av energi fra alger til dafnier er effektiv, og at det er mulig a
fa et utbytte av dafnier pa minst 20% av algeproduksjonen.

Ved et nytt forsgk med laboratoriemodellen utviklet det seg en populasjon av rotatorier (Brachionus
sp.) i zoplanktonkaret, og forsgket ble fortsatt uten dafnier for & sammenligne beiteaktiviteten og
forutnyttelsen hos de to zooplanktonartene. Malinger ble foretatt over en forholdsvis kort tid (4
dagn), sa grunnlaget for beregningene er darligere enn for dafnieforsgket, men noen indikasjoner pa
forskjeller ble allikevel funnet.

Algeproduksjonen var i gjennomsnitt 340 mg/d. Beitingen oppgikk til 330 mg/L, og var saledes meget
effektiv (97%). Under forsgket ble det hgstet 34+24+19 = 77 mg rotatorier pa tre dager. |
gjennomsnitt ble det altsd hgstet 25.6 mg/d som er 7.5% av algeproduksjonen. Uttaket av rotatorier
forte imidlertid til en nedgang i biomassen fra 8.6 mg/L til 4.7 mg/L pa tre dager. Beiteeffektiviteten
sank ogsa noe, men var fortsatt hgy til tross for reduksjonen i rotatoriebestanden.

Forsgket med Brachionus viser at rotatoriene har en hgyere spesifikk foropptaksrate enn dafniene,
men utnyttelsen av foret til produksjon av zooplanktonbiomasse er darligere enn hos Daphnia
magna. Avkastningen av rotatorier vil alltsa veere laver enn for dafnier med en gitt mengde for

(alger).
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Fig. 15.1. Algebiomasse malt som suspendert materiale i laboratoriemodell av alge- og dafniedam.

17 MATEMATISK MODELL FOR ALGEVEKST I
BIODAMMER

17.1 Beskrivelse av modellen

Utgangspunktet for & modellere algeveksten i biodammer er et forskningsarbeid utfart av Nyholm
(1978). Her er det bare gitt en kortfattet beskrivelse av Nyholms modell. Den er modifisert ved at det
er innfart tapsrater, og ved at lysinhibering er utelukket som beskrevet nedenfor.

Falgende symboler er brukt:

Symbol

spesifikk veksthastighet

biomasse

maksimal veksthastighet ved 20 °C
temperaturfaktor

degnlengdefaktor
innstralingsfaktor
temperaturkoeffisient for veksthastighet
relativ daglengde

lys-marke faktor

lys (PAR) reduksjon og refleksjon
bakgrunnsbidrag til Ext

faktor for chl-a - bidrag til Ext
dybde
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I innstraling (PAR) ME m2s1
o innstraling over vannoverflaten ME m2.s-1
I lysmetningskonstant ME m2.s1
Ext ekstinksjonskoeffisient m-1

U, respirasjonshastighet dggn-l
Uroo respirasjonshastighet ved 20 °C dagn?
Ug sedimenteringsrate dagn-l
Uy brutto veksthastighet degn-1
CH temperaturkoeffisient for respirasjon -

F gjennomstrgmning m3 - dggn-1
\% volum m3

Ky metningskonstant for fosfor pg/mg C
Comax maks. fosforinnhold i alger pg/mg C
Comin minimum fosforinnhold i alger pg/mg C
P opplgst fosfor mg/L

t temperatur °C

Tilveksten i algebiomassen (x) er beskrevet av ligning 1.

dx
(1) E:X' uv

Denne reduseres med forskjellige faktorer, som avhenger av temperatur, daglengde, innstraling og
lysmetningsverdi for algene samt fosfatkonsentrasjon.

(2) “v:umax'ft'fd'fi'fp
Temperaturens innvirkning pa u gis av faktoren f,, og er beskrevet av ligning 3.
(3) ft = E(t-20)

Daglengdens innvirkning pa vekstraten er beskrevet ved ligning 4, hvor fac er en faktor som beskriver
den gkning i vekstraten som skjer nar algene er utsatt for avvekslende lys og marke.

4 fy = fac-FD

Den relative daglengde FD er gitt av ligning 5.

.. d-80
(5) FD=05+0.219* sm(m ‘T)
hvor d er dagen i aret.
Innstralingen i en gitt dybde er avhengig av den totale innstraling (I,), biomassen (x) og 3 konstanter,
(ref, a og b). Disse angir henholdsvis refleksjon, bakgrunnsbidraget til ekstinksjonskoeffisienten

og klorofyllets bidrag til ekstinksjonskoeffisienten. Innstralingen i en gitt dybde z er beskrevet av
ligning 6.
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(6) I(z) = (1, - ref) - e(a+b-chla)

Innstralingens betydning for L antas veere en liner sammenheng opp til en gitt verdi, I,. Deretter er
innstralingen uten betydning for . I motsetning til Nyholms modell er det ingen korreksjon for
fotoinhibering pa dager med hay innstraling. Det skyldes at vare malinger i biodammene viser, at
fotoinhibering ikke forekommer i biodammene. Sannsynligvis pa grunn av kombinationen av hgy
ekstinksjonskoefficient og kraftig sirkulation. Verdien av I, er en tvangsfunksjon som endres
avhengig av arstiden. Den samlede innflytelsen av | pa p blir da:

7" fi=r for I<I
f=1 for 1 >=I,

Hvor | er gitt av (6).

Ved modellering av innflytelse av fosfor pa vekstraten brukes to fosfor-pooler, mengden opplast
fosfor og algenes intracellulzre fosforkonsentrasjon. Det er den siste som bestemmer vekstraten idet:

© e = Ko+ Com = Comin . Cy~ o
P Cpmax - Cpmin Kp + Cp - Cpmin

Algenes intracelluleere fosforkonsentrasjon, C, , avhenger av forbruket, d.v.s. nettoprimarproduksjo-
nen, og av opptaket. Opptaket forutsettes skje momentant, uavhengig av fosforkonsentrasjonen.
Opptaksraten blir da:

9) v, =NPP - C, + (C

0g
vp=0 hvisP=0

Cp) - X hvis P>0

pmax ~

For & fa balanse i biomassen er det ngdvendig a inkludere en tapsfaktor. Den finnes ikke i modellen
beskrevet av Nyholm (1978). Tapet av biomasse skjer ved utvasking, respirasjon og sedimentering.
Beiting er ikke inkludert, fordi den antas & vare ubetydelig i biodammene.

Respirasjonen er temperaturavhengig og beskrives ved:

(10) Uy = Uy - ©,(20)

Sedimenteringsraten, ug, er antatt & veere konstant. P.g.a. luftningsanlegget er den rimligtvis meget

lav

Tapet ved utvasking er gitt av:

o

X F
(11) wEXY

Massebalanseligningen for biomasse (ligning 1) kan na utvides til:

dx F
12) gy ueyu)
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Det antas at biomassen i innlgpet er =0

17.2 Kalibrering av modellen

Ved Kkalibrering av modellen er tvangsfunksjonerne temperatur, innstraling, oppholdstid og
fosforkonsentrasjon i innlgpet fastlagt etter malinger i algedammen A2 i 1984. | perioden mellom
malingene er verdiene funnet ved linezr interpolasjon unntatt for innstraling. Temperaturen er malt
farste gang 17.6. Deretter er der jevnlige malinger resten av sesongen. Innstralingen er malt i
forbindelse med dggnseriemalingene. Da innstralingen kan variere meget fra dag til dag er de malte
verdier supplert med malinger ved Meterologisk Institutt pa Blindern, ca. 20 km nord for Kolbotn.
Sammenhengen mellom innstralingen de to steder er funnet ved linezr regresjon pa data for

alle de dager nar malinger er foretatt i Kolbotn. Analysen viste r2=0.90.

Oppholdstiden er satt konstant = 19.6 dggn frem til 17.7 og deretter 4.8 dggn. Som omtalt i avsnitt 4.
har det veert en del tilfelle av driftstopp. Disse er det ikke tatt hensyn til fordi det ikke er kjent

nar gjennomstrgmningen er stoppet opp. Dette medfar at enkelte malinger kan avvike fra modellens
forutsigelser. Fosforkonsentrasjonen i innlgpet er malt 1-2 ganger pr. uke gjennom hele sesongen.

For I, er bruk de verdier som er oppgitt i Nyholm (1978) fra danske innsjger. Som utgangspunkt for
modellens gvrige konstanter er fortrinnsvis malte verdier fra A2 i 1984 brukt. Disse er supplert med
verdier fra litteratur, i farste rekke fra Nyholm (1978). Se tabell 17.1.

Tabell 17.1. Verdier av konstanter benyttet i algevekstmodellen

Konstant Nyholm (1978) Andre kilder Verdi
Himax 1.5 1.15 (skjgnn) 1.15
® 1.05 1.02
K20 - 0.07 (Harris 1978) 0.07
0, - 1.05( " ") 1.05
fac 1.33 1.33
Comax 44 27 malti A2 27
Comin 3.2 3.2
KIo 3.4 3.4
a 1 1.4 malti A2 1.4
b 17 12 malti A2 12
chl - 0.02 malti A2 0.02
Ug - 0.01 (skjegnn) 0.02
ref - 0.94 malt i A2 0.94

Som grunnlag for kalibreringen er biomassemalinger foretatt i A2 1-2 ganger/uke gjennom hele
sesongen 1984 brukt.

Sammenligning av den beregnede og den observerte biomassen i dammen (figur 17.1) viser at frem til

ca. 1 juli var algeveksten i A2 hemmet av noe som ikke blir tatt hensyn til i modellen. Fra ca. 10 juli
stemmer modellens forutsigelser om biomasse med den observerte, nar i, satt til 1.15 dagn. L.
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Modellen er meget fglsom for denne parameter, og en endring pé 0.05 gir et markert utslag fra de
malte verdier. Nettotilveksten pavirkes foruten av den maksimale veksthastigheten av
respirasjonsraten, sedimenteringsraten, 1, -verdien og fac-faktoren. Det som kalibreres er summen av
disse faktorers virkning, mens deres innbyrdes forhold stadig er ukjent. Hvis f.eks. bade 1, 0g tay
heves kan modellen fortsatt prediktere den mélte biomasse. Nar det er valgt & endre pa p,,,,, er det fordi
det er den mest basale konstanten i modellen. Endringer i respirasjonsrate og sedimenteringsrate
innenfor rimelige verdier har liten betydning for biomassen.

I, -verdien er sannsynligvis den mest usikkre faktor i modellen. Det har ikke veert mulig & finne 1,-
verdier i systemer med et sirkulasjonsmgnster som i biodammene.

En Y., P& 1.15 er litt lavere enn den p,,,,som er funnet i laboratorieforsgk med Scenedesmus
acuminatus isolert fra A2 i 1984. | et uorganisk medium og med kontinuerlig belysning pa ca. 100 uE
m-2.s1 ble veksthastigheten malt il 1.3. degn-.

Rundt 1 oktober 1984 var det en periode med lav innstraling. Med de opprinnelige verdier for I, og
temperaturkoeffisient for vekstrate blir biomassen sa lav i denne perioden at den ikke kan ta seg opp
igjen senere i oktober. Igjen kan en rekke faktorer i modellen endres for & forbedre simuleringen
med den observerte utviklingen. Her er valgt en kombinasjon av lavere I,- verdier og lavere
temperaturkoeffisient for vekstrate. Da I, verdien er et uttrykk for algenes lysadaptasjon, er det
rimelig at | verdiene for algerne i biodammene etter jevndggn er lavere enn for danske innsjger. |
tabell 17.2 er listet 1, -verdierne fra Nyholm (1978) og de som er funnet ved kalibreringen av
modellen.

Tabell 17.2. Verdier for lysmetningskonstant (l,) etter Nyholm (1978) og de I, -verdier som ble
funnet ved kalibreringen av modellen.

Dag nr. Nyholm (1978) Modell Modell
cal -m2.day1-10° [ cal-m2-day?-10° ME -m2.s1
120 6.9 6.9 152
134 9.2 9.2 202
149 9.6 9.6 211
163 10.2 10.2 224
178 10.3 10.3 227
191 9.8 9.8 216
212 9.5 9.5 209
233 9.2 9.2 202
240 9.1 9.1 200
253 8.0 8.0 176
267 7.8 55 121
288 6.7 4.0 88

Figur 17.1 viser biomasseforlgpet i A2 for hele sesongen 1984 som det forutsies av modellen.
Biomassen skal i falge modellen komme opp i 30-40 mg C/L fra mai til midti juli. I alle tre
dammene var det perioder i 1984 hvor biomassen kom opp i 20-25 mg C/L. Det er mulig at dette
representerer det maksimale niva for algedammer av denne typen. Modellens forutsigelse pa 35-40 mg
C/L er derfor muligens urealistisk. Arsaken kan vere at algenes selvskygging blir undervurdert i
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modellen. Det er ogsa mulig at helt andre faktorer, som ikke er medtatt i modellen, kan virke
begrensende nar biomassen nar et niva pa 25-30 mg C/L. En slik faktor kan f. eks. veere karbon-
begrensning. Utviklingen i A2 frem til ca. 10 juli tyder ogsa pa at andre faktorer kan virke
begrensende pa algeutviklingen.

Figur 17.2 viser hvor mye primerproduksjonen kan variere fra dag til dag. Dette skyldes i fgrste rekke
innstralingen. Ved optimal drift, hvor man kontrollerer biomassen pa et bestemt nivd ma man ta
hensyn til disse store variasjonene i innstraling pa produksjon.

Det er foretatt en del malinger av lgst fosfor i A2 i 1984. Disse viser generellt hgyere verdier enn de
som modellen forutsier. Dette kan skyldes en viss frigjgring av fosfor fgr pravene er fiksert. Etter
juli maned er mgnstret i variasjonen av lgst fosfor i overensstemmelse med de malte verdier.

Modellen gir en grov beskrivelse av prosessene i en algedam. En rekke prosessheskrivelser kunne
forbedres og flere tilfayes. Det gjelder som nevnt beskrivelsen av innstralingen og algenes

lysmetning. En mer komplisert modell vil innholde flere konstanter som ma males og gke mengden av
data som er ngdvendig for kalibrering av modellen. Ved en videre utvikling av modellen ma disse
forhold veies mot de fordeler man kan oppna.

Det har ikke vert mulig a verifisere modellen pa andre dammer eller andre sesonger p.g.a. manglen
pa data. Modellens generelle gyldighet er derfor fortsatt usikker. Dette ma man ta med i betraktningen
ved bruk av modellen for projektering og drift av liknende systemer. Til tross for de nevnte
usikkerheter og mangler mener vi at modellen kan vere til stor nytte fora forsta dynamikken i denne
typen dammer. | det falgende er modellen brukt til & utlede noen generelle prinsipper for drift av
algedammer.

Figur 17.2 viser foruten biomassen ogsa NPP og respiration. Man ser at NPP kan varierer meget fra
dag til dag. Dette skyldes i farste rekke innstralingen. Ved optimal drift, hvor man kontrollerer
biomassen pa et bestemt nivd ma man ta hensyn til disse store variasjonene i innstraling og
produksjon. Respirationen er kun avhengig av biomassen, og er derfor mere stabil end NPP. Enkelte
dager kan NPP veere meget lav, evt. 0 eller negativ. Det forekommer nar innstralingen faller efter
en periode med hgy innstraling, og skyldes at respirationener er hgy pagrunn av den hgye
biomassen. Etter en periode med lav NPP faller biomassen og dermed respirationen, sa at NPP
igen blir positiv. Systemet er saledes temmelig robust mot svingninger i innstralingen. Om hgsten
kan en periode med lav innstraling dog fa biomassen til a falle si meget at det tar lang tid for
biomassen tar sig op igen. Man far derfor en periode med darlig lysutnyttelse. Da innstralingen
generelt er avtagende om hgsten kan man fa den situasjon at en enkelt periode med lav innstraling
fore til et fall i biomassen, som deretter, pa grunn av den darlige lysutnyttelsen og den avtagende
innstralingen, ikke tar sig opp igjen. Om hgsten bgr man derfor veere forsiktig, og ikke ha for hgy
gjonnemstrgmning.

skyldes at modellen kun anvender verdier for dggninnstralingen. kan derfor ikke ta hensyn til
variationen i innstralingen i lgpet av dagen. Samtidig ma I, -verdien ogsd oppgis som en verdi
for degninnstralingen. P4 dager med en degninnstraling omkring 1, -verdien, vil algerne vere utsatt
for en gjeblikkelig innstraling som ligger bade over og under verdien for I, . Vi vet fra andre
undersgkelser at algenes fotosyntese er bestemt av den gyeblikkelige innstraling, for innstralinger
omkring I, . Modellens beskrivelse av algernes lysmetning er derfor en forenkling av virkeligheden.
Denne forenkling betyr, at I, -verdierne i modellen ikke kan sammenlignes med de verdier for I, ,
som man bestemmer ved lys-fotosyntese malinger, eller ved malinger av sammenhzangen mellem lys
og vekstrate i laboratorieforsgk med konstant lys. Modellens I, -verdier er en omtrentlig angivelse av
ved hvilken dggninnstraling algernes vekstrate er uavhangig av innstralingen i en betydelig del av
dagen.
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Fig. 17.1. Prediktert og observert algebiomasse i biodam A2 i 1984.
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Fig. 17.2. Prediktert algebiomasse, netto algeproduksjon (NPP) og respirasjon i biodam A2 1984

18 OPTIMAL DRIFT AV ALGEDAMMER

Den matematiske modellen for algevekst kan benyttes til & optimalisere driftsbetingelsene i
algedammer for & oppna hgyest mulig netto primarproduksjon (NPP). Av de faktorer som bestemmer
NPP er deti praksis hovedsakelig oppholdstiden og dybden som kan kontrolleres. Ved a la modellen
simulere utviklingen med forskjellige verdier for oppholdstid og dybde kan man finne de optimale
driftsbetingelsene og hvilken NPP som da kan oppnas i systemet.

Ved simuleringerne er temperatur og I, -verdier de samme som ble benyttet ved kalibrering av
modellen mot observerte data fra 1984. Innstralingen er den malte middelinnstralingen gjennom
sesongen pa Blindern i perioden 1966-1980 (NI1VA 1980). Fosforkonsentrasjonen i innlgpet er
konstant gjennom sesongen, og satt sa hagyt at fosfor ikke er begrensende.
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18.1 Dammens dybde

Det som bestemmer dammenes optimale dybde er forholdet mellom produksjon og respirasjon. Den
optimale dybde er den dybde hvor produksjon og respirasjon er like store. Den vil imidlertid variere
avhengig av en rekke faktorer som pavirker veksthastighet og respirasjon. Den optimale dybden kan
beregnes pa falgende mate:

Zoot =2, hvorp, =R+S ligning 1

opt

Sedimenterings-og respirasjonsraten er uavhengige av dybden. Vekstraten derimot er avhengig av
dybden ved at den faller med dybden nér dybden er starre enn den dybde hvor I=I,.

M= Hax e fo - fp ligning 2
W= - ligning 3
fi(@)= %Q'E'EX” ligning 4

k

Dette medfarer at pi(z) blir:

u2) = %ckl . g-Extz ligning 5

Hvis den optimale dybde defineres som den dybde hvor p= R + S, blir z,,; :

_In(R+S)+Inl -Inpy -Inl,
Zopt = -Ext

ligning 6

Da ekstinksjonskoeffisienten, og dermed biomassen, har avgjgrende innflytelse pa Zop Vil denne
variere avhengig av biomasseutviklingen. Biomassen er igen avhangig av oppholdstiden i dammene.
Man kan derfor ikke sammenligne effekten af forskellige dybder pa dammene, uten a ta hensyn til
oppholdstiden. En mate at lgse opp for dette kompleks av faktorer, er at opererer med den optimale
biomasse.

Sammenhengen mellom biomasse og NPP har form som en parabell. For et gitt sett av verdier for
dybde, innstraling etc, finnes en bestemt biomasse som vil gi den hgjeste NPP. Ved en lavere
biomasse vil en gkende andel av innstralingen ga tapt som varme i vannet, og ved en hgyere
biomasse vil NPP avtage pa grunn av at respirasjonen stiger hurtigere enn fotosyntesen. Ved a la
modellen beregne den biomasse som gir den hgyeste NPP, og deretter justerer
gjennemstrgmningen

sa at denne biomasse opnas, kan man simulerere den maksimalt oppnaenlige NPP igjennem
sesonen ved forskellige dybder. Dette er gjort for fem dybder. Middelverdier for sesongen er vist i
tabell 18.1 og forlgpet af NPP er vist pa figur 18.1.
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Tabell 18.1 Netto produksjon (NPP) og fosforopptak for hele sesongen 1 maj til 1 november for fem
simuleringer av algedammer med konstant dybde. Gjennomstgmningen varieres saledes at biomassen

fastholdes pa det niva som gir starst NPP. Arealet er 60 m2.

Dybde NPP Fosfor- Biomasse | Gjennom- | Min. P-kons. | Oppholds-
opptak strgmning | i innlgp tid

(m) (C/m2) | (gP/m? | (mgC/L) | m3dggn | mgP/L dggn-t
0.30 1336 35.8 54.9 2.31 5.17 7.79
0.50 1270 33.8 41.2 4.92 2.29 6.10
0.75 1195 314 324 8.80 1.19 511
1.00 1140 29.5 27.3 13.29 0.74 451
1.50 1036 25.7 21.1 23.20 0.37 3.88

Simuleringerne viser at effektiviteten i dammene i prinsippet vil stige med avtagende dybde.
Samtidig viser simuleringerne at der kreves meget hgye forforkonsentrasjoner for & oprettholde den
hgye biomassen i grunne dammer. Hvis forforkonsentrationen i innlgpet er under de verdier som er
oppgitt i tabell 18.1, vil man ikke kunne oprettholde den optimale biomasse, og lysutnyttelsen i
dammene vil derfor falle.

Som tidligere nevnt tar modellen ikke hensyn til ph og uorganisk karbon i vannet. | grunne dammer
vil produktionen forega i en begrenset vannmasse, og det vil vere store degnsvingninger i ph og
tilgjengelig uorganisk karbon. Det vil sannsynligvis veere ngdvendig a tilfare CO, for & hindre at
uorganisk karbon blir begrensende for produsjonen. | dypere dammer vil det stgrre vannvolumet virke
som en buffer og reduserer degnsvingningerne i ph og uorganisk karbon. Alkaliniteten er med pa a
bestemme mengden av uorganisk karbon, og dermed pa a bestemme hvor grunne dammene kan veere,
uten at det opstar karbonbegrensning. For & kunne simulere disse forhold ma modellen udvides til ogsa
a beskrive ph og uorganisk karbon.

Tilsammen betyr disse forhold at man bgr velge en dybde pad dammene som svarer til fosfor-
konsentrationen i innlgpet. Hvis denne er hay, stgrre enn ca. 1-1.5 mg P/I, ma man overveie tiltak for &
redusere dagnsvingningerne i pH-uorganisk karbon. Eller man kan anvende flere dammer i serie med
en zooplanktondam imellom.
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Fig. 18.1. Beregnet potensiell nettoproduksjon i en algedammer med forskjellige dybder i perioden 1
mai- 1 oktober, basert pa gjennomsnittlig innstraling malt pa Blindern.

For en dam med konstant dybde, kan driften reguleres ved a variere gjennomstrgmningen. | tabell 18.2
og pa figur 18.2 er vist resultaterne af 5 simuleringer med konstant gjennomstrgmning i en dam pa 1
m. dybde og et areal pa 60 m2,

Simuleringerne viser, at det er gjennomstrgmningen som kontrollerer biomassen i dammene. Som
tidligere nevnt er der en gitt biomasse som gir hayest NPP. For denne dam ligger den pé ca 27 mg C/I
(tabell-) Denne biomasse opnas ved en gjennostrgmning mellem 12 og 15 m3/dggn. Lavere
gjennomstrgmning farer til hgyere biomasse og derigjennom til stgrre tap ved respirasjon. Hayere
gjennomstrgmning fare til lavere utnyttelse av innstralingen. Gjennomstrgmningen bestemmer ogsa
den minimums konsentrasjon av fosfor som ma veere til stede for a oppretholde biomassen. Disse
resultater stemmer med erfaringerne fra Kolbotnvannet i 1984. Da gjennomstremningen i juli ble satt
opp fra 4.7 til 18.8 m3/dggn, steg bade biomasse og produksjon.
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Tabell 18.2. Simuleringer av effekten av endringer i gjennomstrgmningen i en dam pa 1 m. dybde og
60 m2 overflateareal. NPP og fosforopptak er akkumulerte verdier for perioden 1 mai-1 oktober.

Dybde NPP Fosfor- Biomasse Gjennom- Min. P- Oppholds-
opptak strgmming kons. tid
m g C/m2 g P/m? mg C/L m3/dagn mg P/L dagn-?
1.00 1084 27.1 44.7 7.5 1.23 8
1.00 1109 28.2 35.0 10.0 0.93 6
1.00 1121 28.8 29.9 12.0 0.81 5
1.00 1118 29.0 24.1 15.0 0.64 4
1.00 961 25.4 10.6 30.0 0.28 2
1.00 720 19.1 6.0 40.0 0.16 1.5

10 Nettoproduktion (gC m? dagn™.)

Opholdstid:

1 1 1 1 1 1 1 1 1 l\~ 1 \
120 150 180 210 240 270 300
Dog nr.

Fig. 18.2. Potensiell nettoproduksjon i algedammer med ulike oppholdstid for perioden 1 mai - 1
oktober, beregnet pa grunnlag av gjennomsnittsverdier for innstraling ved Blindern.

Alle de foregdende simuleringer er gjort med gjennomsnittsverdier for innstralingen malt pa
Blindern fra 1966 til 1980. Det betyr at det kun er sma endringer i innstralingen fra dag til dag. For at
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undersgke betydningen av svingninger i innstralingen fra dag til dag, er det utfart 4 simuleringer av
en dam med 1.5 m. dybde, hvor innstralingen er de malte veerdier fra 1984 ved Kolbotnvannet.
Resultatene er vist i tabell 18.3. 1tre av simuleringerne er der anvendt konstant gjennomstrgmning
pa henholdsvis 12, 15 og 21 m3/dggn. | den siste er gjennomstemningen reguleret, sa at biomassen
savidt mulig fastholdes pa det optimale niva.

Tabell 18.3. Simuleringer av effekten av endringer i gjennomstrgmningen ien dam pa 1.5 m.
dybde og et areal pd 60 m2, med innstralingsdata fra Kolbotnvannet 1984. NPP og fosforopptak er
angitt som akkumulerte verdier for perioden 1 mai - 1 oktober.

Dybde NPP Fosfor- Biomasse Gjennom- Min. P- Oppholds-
opptak strgmming kons. tid
m g C/m2 g P/m? mg C/L m3/dagn mg P/L dagn-?
1.5 836 19.1 31.6 12.0 0.63 7.50
1.5 865 20.4 26.7 15.0 0.52 6.00
15 886 21.7 20.1 21.0 0.38 4.29
1.5 892 22.1 18.2 20.8 0.39 4.32

Disse simuleringer viser en lavere NPP en de foregaende. Imidlertid var innstralingen i 1984 under
det normale. I forhold til den faktiske innstraling var NPP kun ca.10% lavere enn i den simulering
hvor der er brukt middelinnstraling. Denne reduksjon pa 10% ma tilskrives svingningerne i
innstralingen fra dag til dag, med derav falgende variasjon i biomassen. Den siste simuleringen hvor
gjennomstrgmningen er reguleret sa at biomassen gir optimal NPP gir kun en ubetydelig hayere
effektivitet enn konstant gennomstrgmning.

Samlet viser disse simuleringer, at man bar velge en dybde som star i forhold til
fosforkonsentrationen i indlgpet. | begynnelsen av sesongen, og ved eventuelle driftstopp eller
lignende som farer til nedgang i biomassen, bar gjennomstrgmningen settes meget lavt, sa at
biomassen raskt kan bygges op til et niva som gir optimal lysutnyttelse. Deretter kan man holde en
konstant gjennomstrgmning, som gir en biomasse omkring det optimale for dammer av den gitte
dybde. Eventuelt kan man redusere gjennemstremningen i perioder med lav innstraling, og ut pa
hgsten, sa at man unngar starre fall i biomassen.

19 PLANTENARINGSSTOFFER OG RENSEEFFEKT

Innhold av plantenaringsstoffer i innlgpet (Augestadsbekken), alge-og zooplanktondammene er
sammenstilt i vedlegg 1. Fra disse data er det mulig & vurdere systemets renseeffekt m.h.t. fosfor
og nitrogenforbindelser under forskijellige situasjoner. For a unnga at avvikende enkeltverdier skal fa
stor betydning for beregningene er middelverdier for lengre perioder nar de biologiske systemene
har veert forholdsvis stabile beregnet.

Innlgpsvannet som ble pumpet fra bekken hadde et hgyt innhold av planteneringsstoffer ved
oppstartingen av dammene i august 1983, men konsentrasjonene sank i begynnelsen av september
til et lavere niva. Det er imidleretid store variasjoner i de enkelte observasjonene, som skyldes
forskjeller i vannfagring og forurensningsbelastning. Middelverdier for perioden 11 august til 9.
september var: tot.P=2.47 mg/L og tot. N=13.6 mg/L. Fra 13 september til 19 oktober var
tilsvarende verdier tot.P= 0.6 mg/L og tot.N= 5.3 mg/L. Reduksjonen i neringsinnhold skyldes
sannsynligvis utbedringer av kloakknettet i nedslagsfeltet.
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Over halvparten av fosforet i innlgpet var i lgst form, og hovedsakelig som fosfat. Nitratandelen av
totalnitrogenet var meget lav i august, men gket kraftig i forbindelse med at nitrogen-innholdet gikk
ned i september. Ammonium ble ikke analysert i 1983, men det er grunn til & regne med at
ammonium utgjorde mesteparten av nitrogenet i innlgpet i august.

| alge-og zooplanktondammene var variasjonene i naringssaltkonsentrasjonene mindre enn i
innlgpet. Utviklingen i tot.P og tot.N viste en forsinkelse i forhold til i innlgpet, slik at
konsentrasjonene var lavere enn i bekken i august, men hgyere i september 1983. Renseeffekten
m.h.t. disse forbindelsene synes & ha veert liten, men p.g.a de store variasjonene i innlgpet er det
vanskelig & gjgre noen beregninger av N- og P-fjerning. Den lgste fosforfraksjonen var forholdsvis
uforandret gjennom systemet, d.v.s. opptaket av lgst fosfor i algedammene var ikke stort nok til & gi
en markert reduksjon i lgst fosfor i 1983.

| 1984 var nzringssaltkonsentrasjonene i innlgpet i samme stgrrelsesorden som ved slutten av
forrige sesong. Nivaene var ogsa forholdsvis konstante gjennom hele sesongen mai-oktober, selv om
det ble funnet noen hgye enkeltverdier. Middelverdier for totalinnhold av N og P og andelen av
forskjellige komponenter i innlgpet er sammenstilt i tabell 19.1.

Tabell 19.1. Gjennomsnittskonsentrasjoner av plantengringsstoffer i innlgp til algedammene i
perioden 15. mai - 2. oktober 1984

Tot. P Las-P Fosfat-P Tot. N Nitrat-N Ammonium-N
ug/L % % ug/L % %
568 65 61 5517 29 54

Ved passering av dammene sank konsentrasjonene av tot.N og tot.P som fglge av sedimentering. En
del nitrogen ble trolig ogsa fjernet ved denitrifisering. N og P ble ogsa fjernet fra systemet ved
hgsting av zooplankton i perioder nar dafniebestanden var hgy. Variasjonene i N og P gjennom
anlegget er fremstilt for noen perioder med forholdsvis stabile forhold i dammene i tabell 19.2.

Tabellen viser at i linje 1 i perioden 15 juni-27 juli var den totale renseeffekten 16% for fosfor og
31% for nitrogen. Tilsvarende verdier for linje 2 var 43% fjerning av N og 31% fjerning av P. Den
lgste fosforfraksjonen ble redusert med 57% i A1 og 58% i A2. Hvis man regner med at
mesteparten av det partikuleere fosforet i innlgpet ogsa sannsynligvis blir gjort tilgjengelig for algene
ved nedbrytning av organisk materiale, blir ca. 75% av fosforet bundet til partikulaert materiale,
hovedsakelig alger, i algedammene.

Forskjellen i renseeffekt i de to eksemplene kan skyldes at vannfgringen og produksjonen i linje 2

var hgyere enn i linje 1. Den hgyere omsetningshastigheten i linje 2 kan ha bidratt til bedre renseeffekt
med hensyn til nitrogen og fosfor.
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Tabell. 19.2. Middelverdier for nitrogen-og fosfor gjennom linje 1, 15.6 - 27.7 og linje 2, 20.7 - 11.9
1984

Linje 1, 15.6 - 27.7 1984

Innlgp algedam Utlgp algedam Utlgp zooplanktondam

kons. kons. renseeff. kons. renseeff.
Tot. P 519 562 0 438 16%
Lgs-P 444 189 57% 350 22%
Tot. N 5670 3720 34% 3900 31%

Linje 2, 20.7 - 11.9 1984

Innlgp algedam Utlgp algedam Utlgp zooplanktondam
kons. kons. renseeff. kons. renseeff.
Tot. P 647 579 11% 449 31%
Los-P 387 161 58% 377 3%
Tot. N 5511 3600 35% 3080 44%

I zooplanktondammen blir mye av nzringsstoffene som er bundet til alger frigjort igjen, nar disse
blir omsatt av dafniene. Konsentrasjonen av lgste fosforforbindelser gker derfor fra 161 til 377 pg
P/L i zooplanktondammen Z2.

Endringene i de ulike fraksjonene av nitrogen og fosfor gjennom linje 2 i perioden 3-7.9 1984, da det
ble foretatt daglige analyser av samtlige parametre, er vist i fig. 19.1 og 19.2. Figurene viser en
betydelig gkning av de partikulaere fraksjonene av N og P gjennom algedammen. |
zooplanktondammen frigjgres mye av dette igjen som ammonium og fostat.

| 1985 var konsentrasjonene av P og N i innlgpet til dammene lavere enn de foregdende sesonger.
Totalfosfor varierte fra 90 til 160 pg/L og totalnitrogen fra 2.5 til 2.8 mg/L. | algedammene Al og
A3, var fjerningen av lgst fosfor meget effektiv. Daglige analyser av naringsstofferien uke i
juli viste konsentrasjoner under 10 pg/L lgst P og under 2 pg fosfat-P/L i Al og A3. | forhold
til gjennomsnittskonsentrasjonen i innlgpet betyr det at renseeffekten m.h.t. lgst fosfor var ca. 90%
(Se tabell 19.3). Denne beregningsmate forutsetter at de malte konsentrasjonene i innlgpet er
representative for en lengre tid fordi oppholdstiden i dammene gir et etterslep. En enkeltanalyse fra
20. juni og det forhold at totalfosforverdiene i noen tilfelle (Al ,Z1, A2) var hgyere enn i innlgpet,
kan tyde pa at det i perioden far den aktuelle uken i juli var hgyere konsentrasjoner av fosfor enn de
som ble funnet 8-11. juli.
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Tabell 19.3 . Plantenearingsstoffer i biodammene i juli 1985. Tallene angir gjennomsnittskonsentrasjo-
ner (pg/L) for 8-11. juli

Tot. P Los-P PO,-P Tot. N NO,-N NH,-N
Bekk 101 69 72 2650 1875 245
Al 110 6.4 1.1 2400 819 38
z1 150 9.4 1.7 2660 834 46
A2 180 62 56 2680 1552 27
72 107 76 68 2580 2370 155
A3 106 7.2 1.2 2360 999 27
3 98 46 38 2450 1377 290

Tilsvarende beregning av renseeffekten m.h.t. lgste uorganiske nitrogenforbindelser (nitrat +
ammonium) 1 Al og A3 en uke i juli 1985 viste renseeffekter pa 60% i Al og 52% i A3. Den
lavere fjerningsprosenten pa N i forhold til P skyldes det haye N/P-forholdet i innlgpet (27) i forhold
til algenes behov (se tabell10.2).

| algedammen A2 var reduksjonen av lgste nearingsstoffer mye lavere enn i A1 og A3 i juli 1985. Det
henger sammen med at algetettheten (og produksjonen ?) i A2 var lavere enn i de andre.
Resultatene tyder pa at produksjonen i Al og A3 var begrenset av fosfortilfarselen, men at
algesamfunnet i A2 ikke klarte & utnytte alt fosforet som ble tilfart.

Som vist tidligere blir mesteparten av det fosfor som algene tar opp frigitt nar algenebeites av dafnier
i zooplanktondammene. | juli 1985 var det liten beiteaktivitet i Z1, og innholdet av lgst fosfor var
derfor fortsatt lavt i utlgpet av zooplanktondammen (middelverdi=9.4 mg/L). | Z3, hvor det var en stor
bestand av dafnier, gket konsentrasjonen av lgst fosfor fra 7.2 til 46 mg/L.

Renseeffekten m.a.p. fekale koliforme bakterier ble undersgkt ved to anledninger i 1985. Resultatene
er fremstillt i tabell 19.4. Fjerningen av fekale koliforme bakterier er effektiv bade i algedammen og
zooplanktondammen. Den stgrste nedgangen i bakterietall skjedde i algedammen hvor ca. 98-99 % av
bakteriene ble fjernet. | zooplanktondammene ble ytterligere 81-88% fjernet slik at den totale
reduksjonen av bakterier i systemet var 99.7 - 99.8 %.

Tabell 19.4 Fjerning av fekale koliforme bakterier i biodammene i 1985.

Dato Innlgp (bekk) Linje Utlep | Red. % Utlap Red. Total
nr. Algedam Zoopl. dam % red. %

20.06.85 21 000 3 530 97.5 63 88 99.7

99.07.85 31 000 1 270 99.1 50 81 99.8
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Fig. 19.1 Grafisk fremstilling av ulike nitrogen-fraksjoner gjennom linje 2 i biodamanlegget basert pa
middelverdier for perioden 3-7.9. 1984.
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Fig. 19.2 Grafisk fremstilling av ulike fosfor-fraksjoner gjennom linje 2 i biodamanlegget basert pa
middelverdier for perioden 3-7.9. 1984.
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APPENDIKS 1
TEORETISK BAKGRUNN FOR MALING AV FOTOSYNTESE OG RESPIRASJON

Massebalansen for oksygen i en 4pen vannmasse kan beskrives ved ligning 1.
dx pink
5 =(C-O k- (PR ligning 1.

hvor : C = oksygenkonsentrasjon (mg - L.-1)
t =tid (s)
C, = metningskonsentrasjon av oksygen (s!)
k = gjenluftningskonstant (s'!)
P= bruttoprimerproduksjon (mg - L1 - s°1)

R = respirasjon (mg-L.”! - 1)

Kjemisk oksygenforbruk og vannutskifting kan i noen tilfelle gi signifikante bidrag til
oksygenmassebalansen, men det er ikke tilfelle i algedammene.

Hvis man kjenner k, og méler C; og C kan man ut fra ligning 1 beregne leddet (P-R) som er lik
nettoprim@rproduksjonen. Hvis man kjenner respirasjonen kan bruttoprim@rproduksjonen beregnes.

Det er viktig 4 bemerke at de parametre som beregnes gjelder for hele samfunnet. Derved adskiller
metoden seg fra andre pnmzrpmduks_}onsmihnger som benytter flaskeinkubering, ved at disse kun
omfatter aktiviteten i vannmassen.

Det finnes flere miter 4 lgse ligning 1 pa. I 1956 publiserte Odum noen malinger i elver hvor han
approximerte ligning 1 med en differensligning (2). (Odum 1956). Fra denne kan (P-R) lett beregnes
(ligning 3). Resultatet er nettoprim@rproduksjonen i intervallet At.

JA; k-(C,-C)+(®P-R) ligning 2.
C .
(P-R)==7 -k -(C,-0C) ligning 3.

Et problem ved metoden er beregningen av middelverdien av C; -C for intervallet At. Da C kan
variere meget, iser p4 dager med vekslende skydekke, ma den méles relativt ofte for 4 fi bestemt
middelverdien av C, - C ngyaktig for et lengre intervall. Dette er meget arbeidskrevende med manuelle
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provetakinger, men lpses ved bruk av datalogger. Et annet problem er beregningen av AC. Denne
beregning forsterker den tilfeldige variasjonen (stgy) som finnes i mélingene av C. Da endringen i
C, selv i meget produktive systemer kun er f4 prosent av C, ma stgyen i milingen av C vare meget
liten. Hvis ikke vil C fluktuere voldsomt. Dette forhold er fremhevet av Kelly (1978) som en
avgjprende svakhet ved metoden. Betydningen av dette forhold er imidlertid avhengig av lengden
av det intervall over hvilket AC beregnes. Som det ses av ligning 3, vil AC-bidraget til (P - R)-
leddet avta nar At gkes. Lengden av At i de undersgkelser hvor metoden har vaert brukt er typisk fra
1 til 3 timer. Hvis At gkes til 4 omfatte hele lysperioden vil effekten av usikkerheten p4 beregningen av

AC vare lav.

1 denne undersgkelsen er dggnproduksjonen beregnet ut fra ligning 4. AC er beregnet som forskjellen i
middelverdier mellom de 10 fgrste og de 10 siste mélingene i dggnet. C-C er beregnet for hvert
mdleintervall og deretter er middelverdien for hele lysperioden beregnet.

R i T ?0 Ci
— (E.:HO - z==' )+ kz; (C; -Ci) ligning 4.

Det finnes andre metoder for 4 Igse ligning 1, som beskrebet av f. eks. Kelly (1974), Harremoes
(1973) og Gallegos (1977). Disse bruker enten Fourier serier eller Fourier integraler. Derved unngdr
de beregningen av AC. Som nevnt er betydningen av usikkerheten i AC avhengig av lengden pd At,
d.v.s. den tidsopplgsning man gnsker pd estimatet av primzrproduksjonen. Nir At omfatter hele
dpgnet er usikkerheten i Fourier-metodene og differens-metoden den samme. Da differens-metoden

er langt enklere, er denne valgt fremfor en Fouriermetoden. Disse er mest aktuelle ved undersgkelser
av prim&rproduksjonens variasjon gjennom dggnet.

Som nevnt er en forutsetming av for beregningen av (P-R), at man kjenner gjenluftningskonstanten K.
Denne kan estimeres ved en rekke direkte og indirekte metoder. Det mest nerliggende er de metoder
som bygger pd mélinger av oksygenkonsentrasjon og temperatur. Ved 4 fortsette registreringene fra
lysperioden gjennom hele mgrkeperioden fies de n@dvendige data for beregning av k.1 tillegg kan
respirasjonen for nattperioden beregnes.

Hyvis leddet (P-R) i ligning 2 er konstant, beskriver ligningen en rett linje med helning k som skj@rer y-
aksen i (P-R). Se figur 1. Forutsetningen er at (P-R) er konstant. Dette er oppfyllt om natten
hvis man antar at respirasjonen er konstant og at fotosyntesen er =0.

Gjenluftingskonstanten k og respirasjonen kan estimeres v.h.a. lineer regresjon med (C,-C) som
uavhengig variabel og AC/At som den avhengige variabel. En forutseming for at metoden kan
brukes er at k er konstant gjennom dggnet. Hvis k varierer gjennom megrkeperioden gjelder ikke ligning
2. Dessuten vil k som er beregnet om natten ikke gjelde om dagen. Gjenluftingen kan tenkes
plvirket av luftingssystemet, temperaturen og vindhastigheten.

Luftingssystemet effektivitet avhenger av kompressorens ytelse og rgrsystemets tilstand. Den kan
antas 4 vere konstant over dggnet, men kan tenkes 4 endres i lgpet av sesongen. Temperaturens
innvirkning pa k er gitt av Streeter (1926):

k = ko - T@0D ligning 5.

Verdien av temperatur-koeffisienten t er estimert i en rekke underspkelser; (Streeter 1926:
1.0159, Elmore and West 1961, Church 1962: 1.024, Tsivauglou 1972: 1.022). Temperaturens
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variasjon gjennom dggnet er normalt mindre enn 0.5 °C, det gir en dggnvariasjon fork pa mindre enn
1%. Denne variasjonen er uten praktisk betydning i denne sammenheng.

Vindhastighetens innvirkning pd k i et system som biodammene er vanskelig 4 vurdere. Da
variasjonen i vindhastighet gjennom et dggn, kan den vare av signifikant betydning for k. Dette er
undersgkt i 1985 ved 4 mdle vindhastigheten over dammene. Figur viser sammenhgrende

verdier for vindhastighet og estimert gjennluftingskonstant. Malingene viser at vinden ikke har noen
effekt pa stgrrelsen av k for de vindhastigheter som er observert. Dette er i overensstemmelse med
Bennett (1972) som viste at vindhastigheter under 3m-s-! ikke har betydning for k. De mélte
vindhastigheter ligger alle under denne verdi.

Estimering av k og R v.h.a. linezr regresjon byr pd en del statistiske problemer som:

Forutsetningene for 4 bruke liner regresjon er ikke oppfyllt fordi det er usikkerhet i bdde den
uavhengige og den avhengige variablen. Dessuten inngir C i begge uttrykkene slik at de vil vere
negativt korrelerte uansett om de i gvrig er kausaltforbundet.

Oksygenkonsentrasjonen inngér i beregningen av begge variable p4 en slik méte at rekkefglgen av
en stgysjokk fir betydning for estimatet av k.

Bruken av minste kvadrat-avstanden som estimeringskriterie er uheldig pd AC data. Ved
estimeringen av k vil det bli lagt mest vekt p4 de mest avvikende data. Der er stgrre
sannsynlighet for at disse skyldes mdileusikkerhet enn de milinger som bare avviker lite fra den
estimerte linie.

Valget av intervallengde At kan pévirke estimatet av k. Intervallengden kan velges som
et multiplum av mileintervallet. Med N mélinger og r som antall mileintervaller fir man N-r
dataset for AC/At og (C, -C). Intervallengden blir r - méleintervallet.

Hvis r er liten blir variansen pd AC/At stor. Dette vil gjgre estimatet av k mindre. Omvendt vil
store verdier av r gjgre at n blir mindre fordi n=N-r. Samtidig vil datane bli vektet forskjellig, fordi
alle data som ligger mellom O+4r og N-r vil bli brukt 2 ganger i beregningene, bdde som start-og

sluttpunkt i et intervall. De data som ligger fra O-r og fra N-r til N vil kun bli brukt en gang. Dette kan
pévirke estimatet av k hvis det ligger sarlig store st@ysjokk i intervallet fra O til rog fra N-r til
N. Pa bakgrunn av disse overveielser og p.g.a. den relativt store spredning av k, som ikke kan
forklares ved 4 dra inn flere forklaringsvariable som f. eks. vindhastigheten, er det provd
forskjellige metoder for bestemming av k.

L.

Beste tilpassing av en rett linje, som tar hensyn til usikkerhet i bide C, -C og AC/At. (Bartlett
1949, Davies 1971).

2. En metode beskrevet av Homberger et al. 1976. Ligning 2 integreres over intervallet Dt, idet C,
antas 4 veere konstant i intervallet. Derved fis C;,; som funksjon av C; med k og R som
konstanter. Gjenluftingskonstanten k og respirasjonen R bestemmes nd slik at kvadraten av
differensen av

3. C;.1 observert og C;,, beregnet blir minst mulig

4. Vanlig line@r regresjon

5. Beregning av k og R ved line®r regresjon. Deretter fjernes det datapar som har stgrst residual fra

den estimerte linjen. Fra det nye datasettet beregnes en ny linie og prosedyren gjentas til 40 punkter
er fjemet.
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Metoden i punkt 4 er en utbygging av line@r regresjon. Formdlet er 4 eliminere effekten av enkelte
meget avvikende punkter pd estimatet av k.

Nir man bruker denne fremgangsméte, har man samtidig gjort den antagelse at ligning 2 er
en fulstendig beskrivelse av oksygenmassebalansen. Det betyder at alle avvikelser fra en rett linje
skyldes mdlefeil og disse kan derfor spkes eliminert. Det er viktig 4 bemerke at den
regresjonskoeffisient som fremkommer etter fjemingen av datapunkter ikke sier noe om hvorvidt
ligning 2 er en korrekt beskrivelse av oksygenmassebalansen.

Hvis alle punktene ligger godt samlet omkring en rett linje, med enkelte sterkt avvikende punkter,

vil regresjonskoeffisienten raskt gke for hvert punkt som fjernes, og estimatet av k vil endres mot en
stabil verdi. N4r ytterligere punkter fjemes blir bide r2og k uforandret til et visst punkt. Deretter vil
estimatet av k igjen endre seg, mens r? vil vere uforandret eller fallende. Systemet blir ustabilt.
Huvis tilstrekkelig antall punkter fjernes vil man til slutt ende opp med en estimering av linjen ut fra to
punkter. Hvilke 2 punkter som blir igjen vil vaere tilfeldig etter at man har fjemet de mest avvikende
punkter. Metoden er en forbedring av nr. 3, men er ikke tilfredsstillende. Det mangler et kriterie for
hvor mange punkter som skal fjemes for & oppnd det mest sannsynlige estimat for k.

Samme prinsipp kan ogsi anvendes pi metodene 1 og 2.

I litteraturen fins en del beskrivelser av metoder hvor k bestemmes ut fra mdlinger i dagtimene (ref. ).
Felles for disse metoder er at de antar en line@r sammenheng mellom fotosyntese og lys. Det betyr at
lysmetning eller lysinhibering ikke forekommer. Dette er i hgyere grad oppfyllt i rennende vann, hvor
samfunnet er dominert av perifyttiske alger. Nar samfunnet er dominert av phytoplankton vil
lysmetning av fotosyntesen ofte forekomme. Beregning av P/I-kurver for biodammene viser at der
nasten daglig forekommer lysmetning av fotosyntesen. Nir man tar med data for lysperioden i
bestemmelsen av gjenluftningskonstanten, oppnir man 4 fA flere data som utgangspunkt for
beregningeme, men man lgser ikke det egentlige problem, & beregne AC/At ut fra mélinger av C. 1
tillegg introduserer man noen antagelser om sammenhengen mellom innstriling og fotosyntese, som er
temmelig usikre.
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APPENDIX 2

Databilag
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Augestadbekken 1983

DATO

830811
830819
830822
830825
830829
830901
830906
830909
830913
830916
830920
830923
830927
831004
831012
831019

TotP

Mg/l
2300
2700

2700
2900
3500
1000
2100
280
210
800
800
420
1600
600
260

Algedam 1 1983

DATO

830819
830822
830825
830829
830902
830909
830913
830916
830920
830923
830928
831004
831012
831019

TotP
o/l
1300
1500
1800
1900
2200
1500
1400
1000
800
700
700
900
600
500

Las-P
Mg/l
1600
1800

2200
2300
3100
900
1800
180
120
110
600
260
800
500
200

Las-P

o/l
800

1000
1400
1700
1200
1100
700
600
500
370
500
360
320

Fosfat
pg P/I
1500
1600

1900
2100
2800
510
1600
150
100
73
580
180
690
300
130

Fosfat
ug P/l
770
1000
940
1300
1500
1100
1040
700
550
440
340
380
320
300

TotN
Mo/l
11600
13400

11800
13000
23000
6700
16000
8000
3500
4400
8100
2700
8900
3300
3900

TotN
o/l
6800
6700
7600
9100
10100
8400
4000
6300
5500
5300
4800
4600
4000
5100

70

Nitrat
pg N/I
50
90

70
190
2000
2400
500
2100
2300
2000
1700
1100
700
3000
2100

Nitrat
pg N/I
4100
3800
3900
4800
7200
6500
6200
4700
3700
3200
2500
1400
2100
2200

Klorof.-a
Mg/l

273
240
128
134

72
138
136
226
228
325
137
102
154



NIVA 3563/96

Algedam 2 1983

DATO TotP Las-P Fosfat TotN Nitrat Klorof.-a
po/l pa/l ug P/l po/l pg N/I po/l

830819 900 800 770 5200 200
830822 1000 920 5700 280 31
830825 1400 1200 1100 7200 670 25
830829 1600 1300 1200 8200 2000 85
830901 1700 1400 1200 8300 3400 299
830906 1700 1500 1300 8000 6400 172
830909 1600 1400 1300 7900 6200 226
830913 1600 1300 1300 7800 5500 239
830916 1400 1200 1200 7200 5300 237
830920 1300 1100 1100 6900 4800 116
830923 1300 1100 1100 6600 4600 265
830927 1300 1100 1000 6200 4100 319
831004 900 700 600 5000 2400 221
831012 800 600 540 4300 2800 154
831019 700 600 540 4500 2800 83

Algedam 3 1983

DATO TotP Las-P Fosfat TotN Nitrat Klorof.-a
po/l po/l ug P/l ug/l pg N/I ug/l

830819
830822 1600 1200 6300 4600 176
830825 1500 1100 990 7100 4200 367
830829 1700 1200 1100 7500 4100 421
830901 1800 1000 900 11400 4400 549
830906 1800 1300 1200 7700 3900 309
830909 1700 1200 1100 6700 3700 429
830913 1700 1100 1100 6700 3300 466
830916 1500 1000 1000 6500 3300 416
830920 1400 1000 970 6100 2700 373
830923 1300 900 940 5200 2600 352
830927 1400 1000 910 5200 2200 293
831004 1100 700 610 4800 1700 254
831012 1000 600 540 4000 1400 306
831019 1000 500 490 4300 900 342
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Zooplanktondam 1 1983

DATO TotP Las-P Fosfat TotN Nitrat Klorof.-a
po/l pa/l ug P/l po/l pg N/I po/l

830819 800 600 570 4000 2100
830822 870 650 3800 2000 113
830825 800 600 560 3500 1500 82
830829 1500 1300 1100 7500 3900 163
830901 2000 1600 1400 10100 6200 24
830906 1600 1600 1400 8700 7100 30
830909 1500 1400 1300 8300 6600 47
830913 1300 1200 1200 7900 5900 33
830916 1000 1000 900 6800 5400 69
830920 900 800 800 6000 4900 29
830923 700 700 690 5300 4400 80
830927 700 700 610 5100 3600 39
831004 800 500 360 4500 1500 98
831012 600 400 370 4000 2100 144
831019 500 400 400 4000 2300 54

Zooplanktondam 2 1983

DATO TotP Las-P Fosfat TotN Nitrat Klorof.-a
po/l po/l ug P/I ug/l pg N/I ug/l
830822 560 650 470 2880 90 47
830825 900 700 670 5100 340
830829 1000 900 880 5800 880 65
830901 1300 1200 1100 6500 1800 96
830906 1500 1400 1200 6500 2200 39
830909 1600 1400 1300 6600 2500 60
830913 1500 1400 1300 6800 2600 43
830916 1500 1400 1300 6700 3500 52
830920 1400 1300 1300 6600 3500 41
830923 1400 1300 1300 6500 3600 29
830927 1500 1300 1300 6500 3800 23
831004 1000 800 710 4800 2900 161
831012 1000 800 750 4700 3100 26
831019 900 800 760 5000 3200 20

72



NIVA 3563/96

Zooplanktondam 3 1983

DATO TotP Las-P Fosfat TotN Nitrat Klorof.-a
po/l pa/l ug P/l po/l pg N/I po/l

830822 1300 990 5000 840 302
830825 1200 1000 920 4700 2040 299
830829 1400 1000 970 6400 2980 392
830901 1400 1100 990 5900 3300 405
830906 1400 1100 1100 5500 3200 161
830909 1500 1200 1200 5400 3200 185
830913 1400 1200 1200 5400 3000 141
830916 1300 1200 1200 4900 3100 127
830920 1300 1100 1100 4900 2800 161
830923 1200 1100 1100 4500 3000 102
830927 1200 1200 1100 4300 2800 72
831004 1100 900 790 3800 2100 113
831012 900 800 690 3300 1800 59
831019 1000 700 640 4300 1500 114
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Augestadbekken 1984

Dato TotP Lgs-P  Fosfat TotN Nitrat Ammon
pg/l pg/l pg P/ po/l pg N/I pg N/I

840515 580 300 290 5600 1030 3100
840522 380 270 200 4100 2150 1400
840525 510 320 320 6900 1750 3200
840529 580 460 480 7600 1170 4900
840601 230 160 160 2800 1100 780
840605 360 260 280 5800 2950 2600
840608 1000 350 350 9300 1700 5600
840612 950 760 690 7100 1235 5200
840615 380 260 260 4800 1470 2800
840619 670 540 520 6100 1370 4600
840622 440 280 300 5700 2250 3050

840626 400 6000

840629 260 3500

840703 410 5200

840706 510 320 4800

840710 460 350 350 4700 1445 2800
840713 350 5800

840717 410 240 250 5000 2050

840720 510 380 5500

840724 1400 1200 11000

840727 550 430 5700 1700

840803 390 280 3200 1320

840807 450 300 4800 1485

840810 440 280 5500 2150

840814 420 220 4600 1420

840817 470 230 4800 2050

840821 920 7600

840824 68 1000

840828 1000 7900

840831 1300 10500

840903 660 230 230 3700 480 295
840904 700 180 180 4100 475 2200
840905 590 390 340 5000 1055 2900
840906 570 420 380 4600 755 3300
840907 640 450 410 4200 530 2900
840911 570 430 300 4200 1950 1550
840918 990 780 780 9000 610 7900
840925 330 230 3700

841002 320 150 3800

841009

841014

841022

841030
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Algedam 1 1984

Dato

840515
840522
840525
840529
840601
840605
840608
840612
840615
840619
840622
840626
840629
840703
840706
840710
840713
840717
840720
840724
840727
840803
840807
840810
840814
840817
840821
840824
840828
840831
840904
840911
840918
840925
841002
841009
841014
841022
841030

TotP
Mg/l
370
230
230
230
290
390
490
460
500
550
610
590
610
490
550
660
650
580
520
450
550
610
560
530
490
450
440
440
490
550
610

Lgs-P
Mg/l
230
180
130
110
170
190
200
180
180
190
220

160
210

170
160
150
260
310
340
210
140
130

Fosfat
pg P/l
200
170
130
110
170
190
200
180
180
190
220

210

180
170

TotN

Mg/l
3000
3500
3400
3100
3400
4100
4200
4000
3900
4100
3900
3900
4000
3800
3400
3600
3400
3900
3300
3200
4000
4200
4300
4100
3600
3700
3400
3000
3200
3600
3900

75

Nitrat
pg N/I
850
2350
2250
1850
1950
3150
2400
2600
2000
3900
1450

605

900

960
2400
2300
1500

750

950

Ammon
pg N/I
620
350
10

10
150
30

15

15

40

30

60

45

Klorof-a Part.vol.

Hg/l
244

19

18
185
114
162
266
256
246
385
432
476
519
366
565
645

514

495

230
461
506
484

646

mm?/|

3.3
7
12.3
11.8
21.3
31.7
35.3
31.2
44
46.2
47.7
53.1
46
56.8
86.6
77.7
65.7
58.8
69.6
45.3
48.4
59.9
72.3
81.7
98.1
88.7
74.6
79
85.5
73.7
69.4
44.6
44.8
42.9
47.9
38.4
42.2
57.4



NIVA 3563/96

Algedam 2 1984

Dato

840515
840522
840525
840529
840601
840605
840608
840612
840615
840619
840622
840626
840629
840703
840707
840710
840713
840717
840720
840724
840727
840731
840803
840807
840810
840814
840817
840821
840824
840828
840831
840903
840904
840905
840906
840907
840911
840918
840925
841002
841009
841014
841022
841030
841106

TotP
Mg/l
580
310
260
260
310
300
310
410
450
530
550
480
490
500
520
620
650
600
600
510
600
640
640
600
560
520
460
450
450
500
590
660
700
680
660
660
530
620
660
510
440

Lgs-P
Mg/l
230
150
120
130
140
150
170
260
280
320
320

170
240

210
200
160
190
95
200
100
82
59
25

230
180
220
210
230
200
360
340
260
170

Fosfat
pg P/l
210
150
120
130
140
150
170
240
290
360
330

240

230
210

230
180
210
210
230
200
340

TotN

Mg/l
3400
2800
2500
2300
2400
2400
2200
2600
2700
3300
3100
3100
3000
3000
2800
3200
3000
5100
3200
2800
3500
3700
3800
4200
4000
3300
3500
3500
3000
3000
3600
3700
4100
4000
4100
3800
3600
4300
3900
3600

76

Nitrat
pg N/I
1020
1435
1300
1050
900
870
735
935
1030
1315
1500

460

610

685
800
860
515
370

44

480
475
555
585
585
865
995

Ammon Klorof.-a Part.vol.

pg N/I
25
20
10
25
15
20
35

315
515
650
270

40

44

295
40
295
50
25
45
980

Hg/l
15

144
19
111
102
168
77
26
16
52
107
195
225
297
350
310

285
325
446
632

875

591

554
470
436
567
565
464
366
515
357
386

mm?/|

36.1
26
19.2
22.7
24.8
18.5
20.1
19.4
21.4
25.2
31.1
35.8
55.5
53.1
78.8
914
107.8
119.6
117.9
125.3
123.5
145.3
165.3
148.7
148
157
158
173
140
144

150
133
138
135
110
68
76
61
68
81
62
40
20



NIVA 3563/96

Algedam 3 1984

Dato

840515
840522
840525
840529
840601
840605
840608
840612
840615
840619
840622
840626
840629
840703
840706
840711
840713
840717
840720
840724
840727
840731
840803
840807
840810
840814
840817
840821
840824
840828
840831
840904
840911
840918
840925
841002
841009
841014
841022
841030

TotP
Mg/l
640
290
300
360
520
490
560
590
570
610
610
550
550
520
520
450
570
610
550
480
550
590
540
500
490
450
400
400
430
450
520

Lgs-P
Mg/l
210
110

58
78
100
110
65
75
91
100
110

130
280

370
360
350
420
490
430
410
350
300
260

Fosfat
pg P/l
200
100
50
69
100
110
53
56
78
95
96

270

390
370

TotN

Mg/l
3100
3000
3000
2900
3300
3800
3400
3500
3300
3600
3600
3200
3300
3100
3500
3400
4000
4700
4500
4700
4400
5600
4500
4500
4300
3900
4000
3700
3600
3400
3700

77

Nitrat
pg N/I
550
1450
1055
800
600
1000
375
475
555
510
395

1035

2200

3750
3500
3450
3400
3050
2850
2800

Ammon Klorof.-a Part. vol.

pg N/I
30
20
10
25
30
35
35
25
50
45
40

770

Hg/l
323

214
69
499
724
619
1048
670
498
701
496
444
665
466
290
20

4
11
20

5

32.9

101

mm?/|

51.7
78.3
83.4
126.2
104
145.3
137.8
129.5
106.9
150.7
116
119.5
112.6
109.4
29.5
19.8
10.3
13.8
15.9
9.1
6.7
6.4
7.8
9.4
13.1
22.4
26
241
30.2
37.4
44.9
31.4
20
20.4
24.5
20
23.1
17.1
17



NIVA 3563/96

Zooplanktondam 1 1984

Dato TotP Legs-P  Fosfat Tot-N Nitrat Ammon. Klorof.a Part.v
po/l - pg/l pg P/ po/l pg N/I pg N/I po/l mm?/|

840522 220 180 180 3200 2050 310 13 2.6
840525 210 110 110 3200 2050 10 15 7.2
840529 170 79 68 2700 1700 15 119 7.9
840601 190 140 140 2800 1700 175 10 3.6
840605 220 240 200 3500 2300 220 16 3.1
840608 240 210 210 3300 2050 330 5 3.5
840612 290 250 260 3400 2350 390 10 2.6
840615 390 280 300 3500 2150 505 47 8.2
840619 420 270 310 3700 1900 750 46 5.4
840622 380 290 320 4200 1700 840 50 5.9
840626 400 4600 40 4.6
840629 370 6800 44 6
840706 460 320 3500 101 8
840710 430 3300 1700 645 42 6.8
840713 420 3000 4.1
840717 530 430 440 3900 1950 10 4
840720 480 380 390 3500 6.3
840724 460 400 3700 21 4.2
840727 520 430 3500 1900 5.8
840731 590 490 5600 3500 20 5.5
840803 580 480 4000 2750 13.6
840807 600 450 4000 2800 54 25.1
840810 560 360 3900 2450 31.2
840814 530 280 3500 1500 284 48.7
840817 490 270 3200 1375 64.7
840821 460 4000 319 62.8
840824 480 3000 64.5
840828 430 2800 634 73.2
840831 570 3500 91.1
840904 510 3300 567 73.8
840911 70.9
840918 39.6
840925 36.5
841002 40.5
841009 41.4
841014 45.6
841022 66
841030 49.2

78



NIVA 3563/96

Zooplanktondam 2 1984

Dato

840522
840525
840529
840601
840605
840608
840612
840615
840619
840622
840626
840629
840703
840706
840710
840713
840717
840720
840724
840727
840731
840803
840807
840810
840814
840817
840821
840824
840828
840831
840903
840904
840905
840906
840907
840911
840918
840925
841002
841009
841014
841022
841030
841106

TotP
Mg/l
270
280
270
240
350
460
530
550
450
440
410
420
390
540
390
510
410
480
360
550
380
420
520
420
410
470
390
360
340
440
480
550
530
500
500
430
480
650
440
460

Lgs-P
Mg/l
210
170
130
140
280
410
510
520
400
390

330

330
330
320
340
340
370
430
350
260
290

410
470
470
450
450
380
420
570
400
360

Fosfat
pg P/l
200
130
110
130
260
410
520
530
420
410

340
340

410
470
460
450
450
380
420

TotN

Mg/l
1300
1400
1400
1300
1700
2200
2400
2500
2600
2700
2400
2600
2400
2500
2300
2700
2400
2700
2700
3500
2700
3100
3600
2900
3100
3200
3000
2300
2500
3000
3300
3600
3700
3300
3400
3000
3300
4100
3800

79

Nitrat Amonium Klorof.-a Part. vol.

pg N/I
405
1

1

1
325
720
990
1045
1130
1220

660

540

785
825
760
540
530
190
117

500
495
515
955
595
690
1075

pg N/I
40

5

10

5

380
420
435
500
495

515

1900
2200
2200
2150
2050
1650

180

Mg/l
42

22
92
61
54

3

22
44
121
245
275
161

110
201
288
193
159
255
107

86

46

72

mm?/I
12.6
27.6
26.8
13.5

5.8
4.7
2.4
1.8
19
4.2
2.3
8.1
8.6
4.6
5.2
5.3
7.6
1.7
3.9
5
7.9
14.1
234
9.2
355
42.8
47.7
18.6
18
25.9

17.8
16.2
18
14.5
13.8
6.6
4.6
3.5
6

5.7
23.8
11.8



NIVA 3563/96

Zooplanktondam 3 1984

Dato TotP Lgs-P  Fosfat TotN Nitrat Ammon Klorof.-a Part. vol.

po/l - po/l pg P/ po/l pg N/I pg N/I po/l mm?/|
840522 230 99 90 2400 1065 20 141 394
840525 220 56 45 2400 715 20 44 40.9
840529 230 47 34 2100 515 15 348 53.2
840601 210 58 46 1800 355 10 261 51.5
840605 290 83 74 2600 725 20 330 59.7
840608 140 92 74 1400 580 10 49 19.5
840612 290 74 58 2200 470 15 221 75.3
840615 340 97 83 2400 530 25 376 82.9
840619 270 130 120 2300 520 410 203 45.2
840622 270 120 130 2900 500 565 184 42.7
840626 300 2600 266 56.8
840629 350 2800 343 43.4
840703 350 2600 252 57.4
840706 570 180 3300 371 11.9
840710 260 2400 855 255 35 19.1
840713 350 3000 5.4
840717 380 320 340 3700 1500 1 1.8
840720 410 350 360 4200 3
840724 370 330 4100 5 4.3
840727 430 370 4000 3350 5.3
840731 470 400 4000 3150 25 9.2
840803 470 420 4300 3450 7
840807 490 420 4000 2900 37 13.8
840810 450 350 4100 3000 13.3
840814 400 310 3700 2750 69 14.7
840817 390 310 3400 2450 18.3
840821 420 3900 124 19.9
840824 380 13800 17.1
840828 350 10400 96 25.8
840831 430 12400 42.5
840904 335
840911 23.6
840918 15.3
840925 16.1
841002 15.3
841009 15.9
841014 215
841022 17.8
841030 13.4

80



NIVA 3563/96

Augestadbekken 1985

DATO

850524
850604
850606
850620
850708
850709
850710
870711

TotP
Hg/l

110
130
120
160
102
100
110

90

Las-P
Mg/l

2700
3300
110
65
73
67
69

Fosfat
pg P/I

54

110
57
66
63
63

Tot.N
Mo/l

2700

2800
2600
2500
2700
2800

81

Nitrat
pg N/I

1500

1600
1850
1800
1900
1950

Ammon.
pg N/I

480

490
210
230
235
295

Klorof.-a
Mg/l



NIVA 3563/96

Algedam 1 1985

DATO

850620
850708
850709
850710
850711
850712
850718

TotP
Mg/l

430
130
110
110
100
100

Algedam 2 1985

DATO

850620
850708
850709
850710
850711
850712
850718

TotP
o/l

260
190
110
170
180
190

Algedam 3 1985

DATO

850620
850708
850709
850710
850711
850712
850718

TotP
o/l

350
110
110
170
100
110

Las-P
o/l

150
69
74
55
57
55

Fosfat Tot.N Nitrat

pg P/i po/l pg N/I
23 3000 40

1 2500 985

15 2500 940

1 2300 750

1 2300 720

1 2400 700

Fosfat Tot.N Nitrat
ug P/ ug/l ug N/I

150 3500 2550
60 2700 1750
68 2700 1750
52 2600 1500
51 2600 1450
50 2800 1310

Fosfat Tot.N Nitrat
pg P/I ug/l pg N/I

66 3000 730
2 2300 1335

2 2400 1170
52 2600 1500
05 2400 820
1 2400 755

82

Ammon.
pg N/I

20
60
65
70
45
30

Ammon.
Hg N/I

280
50
35
20
15
15

Ammon.
ug N/I

20
30
30
20
25
20

Klorof.-a
Mg/l

350

463
224

Klorof.-a
g/l

72

207
306

Klorof.-a
g/l

249

475
547



NIVA 3563/96

Zooplanktondam 1 1985

DATO

850708
850709
850710
850711
850712
850718

Zooplanktondam 2 1985

DATO

850708
850709
850710
850711
850712
850718

Zooplanktondam 3 1985

DATO

850708
850709
850710
850711
850712
850718

TotP
Mg/l

150
170
140
150
140

TotP
o/l

91
94
150
97
104

TotP
o/l

93
150
78
77
91

Las-P
Mg/l

el
= O 0 © ©

Las-P
o/l

68
81
80
76
77

Las-P
o/l

61
57
47
33
32

Fosfat
ug P/I

1.5
1.5
1.5
2
2

Fosfat
ug P/I

61
70
74
69
68

Fosfat
ug P/

53
47
40
25
23

Tot.N
Mo/l

2700
2800
2400
2700
2700

Tot.N
Mg /I

2600
2600
2500
2700
2500

Tot.N
Mg/l

2500
2700
2300
2400
2500

83

Nitrat
pg N/I

965
950
750
795
710

Nitrat
ug N/I

1800
1800
1800
1750
1650

Nitrat
pg N/I

1650
1550
1320
1250
1115

Ammon.
pg N/I

55
50
60
35
30

Ammon.
ug N/

160
160
155
135
165

Ammon.
ug N/I

280
295
255
270
350

Klorof.-a
Mg/l

472

522
255

Klorof.-a
g/l

5.3

17.4
18.4

Klorof.-a
Mg/l

20.3

97
176





