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SAMMENDRAG

Hensikten med denne rapporten er & gi vannforvaltningen og kommunene et videre
kunnskapsgrunnlag for & se pa problemstillinger rundt tilstand, maloppnaelse og kompleksitet
i vannforekomstene. | undersgkelsen er det anvendt en toksisitetstest med begroingsalger for a
teste ulike indikatorers gifttoleranse for eutrofiering i bekker med hgy konduktivitet (et mal pa
saltholdighet) til Arungen og @stensjavann. Vann (med lavere konduktivitet og rentvanns-
alger) fra Akerselva gverst (stasjon AKR2) ble anvendt som referanse.

Resultatene viste at alle prgvene unntatt referansepreven viste gifteffekter for de anvendte
rentvannsartene. Alle disse prgvene hadde hgy fosforkonsentrasjon og konduktivitet.
Kjemiske analyser av metaller i pravene viste liten ssmmenheng med konduktivitetsverdiene,
men hgy konduktivitet indikerer at konsentrasjonen av mange metaller, spesielt jern,
aluminium, mangan og kobber kan veere hgye.

| overvakingsprogrammene er det viktig, i tillegg til fosfor og konduktivitet, & inkludere
parametrene turbiditet (mal for partikler) og fargetall (mal for humuskonsentrasjon). Bade
partikler og humusstoffer har innvirkning pa tilgjengeligheten av fosfor og metaller.
Forstaelse av sammenhengen mellom anvendte overvakingsparametere og begrensende
faktorer for de ulike algeindikatorer er viktig.

Det er ngdvendig a optimalisere eutrofieringsovervakingen for a inkludere andre viktige
virkningstyper, bl.a. forsgke a forbedre prgvetakingsstrategien og begroingsalgesystemet for a
fastsla mer ngyaktig overgangen mellom god og moderat/darlig gkologisk status. Det bar
giennomfares flere toksisitetstester for a gke kunnskapene om rentvannsindikatorenes
toleranseevne for gkt konduktivitet og giftige metaller.



1. INNLEDNING

1.1 BESKRIVELSE AV EN HELHETLIG TILTAKSRETTET
VANNKVALITETSOVERVAKING | FOLLO (PURA-REGIONEN)

Det har siden 1995 (1992 for Arungen) veert gjennomfart lokal tiltaksrettet
vannkvalitetsovervaking i Folleregionen, bl.a. i Arungens nedbagrfelt etter en bestemt strategi.
Det har hele tiden veert viktig a inkludere alger som en parameter i vannovervakingen der
ogsa biotilgjengelig fosfor (malt som TRP) har vert en sentral stgtteparameter (Folloradet
1999, Lgvstad 1988 og 1991). Falgende 10 punkter gir en oversikt over den lokale
tiltaksrettede vannkvalitetsovervakingen:

1. LOKAL TILTAKSRETTET OVERVAKING. EUTROFIERING

Eutrofiering er gkt tilfersel av naringsstoffer, spesielt fosfor (og nitrogen). Vurdering av
effekter av eutrofiering har hatt spesiell fokus i denne regionen. Eutrofiering er et resultat av
gkte tilfarsler av biotilgjengelig fosfor (her malt kjemisk som total reaktivt fosfor — TRP) og
gir endringer i mengde og sammensetning av blagrennbakterier og alger. Det ble opprettet et
laboratorium i Ski kommune (SKILAB) med hovedmal & analysere pa denne og andre
parametere.

2. EUTROFIERING OG ANDRE VIRKNINGSTYPER | KOMBINASJON

Vurdering av andre virkningstyper som virker inn pa en “normal” eutrofieringsprosess har
underveis hatt en sentral rolle. | Arungens nedbgrfelt er dette farst og fremst:

- Endringer i tilfgrslene av humus (malt som fargetallet i mg Pt/I) fra myrer, skog og
landbruksomrader. Dette gir endrede lysforhold og andre begrensende faktorer for alger.
Humus inneholder hgye konsentrasjoner av metaller. @kte tilfgrsler av humus har blitt satt i
sammenheng med endrede klima- og nedbgrsforhold.

- Endringer i tilfgrslene av partikler (malt som suspendert stoff eller turbiditet) som fglge av
erosjon. Dette gir endrede lysforhold, siktedyp og andre begrensende faktorer for alger.
Jordpartikler/leire inneholder hgye konsentrasjoner av fosfor og metaller. @kt erosjon fra
landbruksarealer har hatt gkt fokus siden slutten av 1980-arene.

- @kende konduktivitet (mal pa saltholdighet i uS/cm) har fatt gkt fokus i de siste 5 arene,
som falge av gkende avrenning fra veier, nedbygde arealer og deponier.

Endringene vil kunne ha dramatisk innvirkning pa eutrofieringsprosessen med endringer i
algenes mengde og sammensetning.

3. REGIONAL OVERVAKING

Regional gradientanalyse er gjennomfgrt for mange lokaliteter i nedbgrfeltene, 1 — 2 ganger
pr. ar. Parametere knyttet til de forskjellige virkningstypene inngar i overvakingsprogrammet.
Viktige parametere har veert indikatorsystemer for begroingsalger og planktonalger, TRP og
mange forskjellige virkningstypeparametere (for eksempel konduktivitet, pH, turbiditet,
fargetall).



4, LANGSIKTIG OVERVAKING

Langsiktig overvaking er gjennomfart i mange lokaliteter bl.a. Arungen og @stensjgvann,
samt tilfarselsbekker. Viktige parametere har veert indikatorsystemer for begroingsalger og
planktonalger og fosfor (TP/TRP).

5. BEGRENSENDE FAKTORER - BRUK AV FYSISKE OG KJEMISKE
ANALYSE-PARAMETERE

Vurdering av om fysisk-kjemisk metoder kan anvendes for bestemmelse av begrensende

faktorer har hatt en mer underordnet rolle — men vil fa gkt betydning. pH, ledningsevne,

turbiditet og farge er viktige parametere som kan pavirke biologien.

6. BIOTILGJENGELIG FOSFOR
Bruk av total og lgst reaktivt fosfor (TRP og LRP) til bestemmelse av biotilgjengelig fosfor i
tilfarselsbekker og i tiltaksanalyser har hatt en sentral rolle.

7. PLANKTONALGER
Analyse av planktonalger (biomasse og sammensetning, indikatorsystem) har veert
obligatorisk for overvéking av innsjger, bla. Arungen og @stensjgvann.

8. BEGROINGSALGER OG BUNNDYR

Analyse av begroingsalger (indikatorsystemer) har veert anvendt hele tiden.
Blagregnnbakteriene ble tidligere kalt blagrgnnalger og inngar i begroingsalgemetodene. Det
har na blitt utviklet en ny begroingsalgemetode (i henhold til EUs vanndirektiv; Schneider &
Lindstrem 2011). | Follo-kommunene har man benyttet denne nye metoden sammen med den
gamle metoden (Levstad 1991, 2008). Dette pa grunn av hensynet til lange tidsserier, og
mulighetene til & kunne falge utvikling over tid.

Bunndyr (spesielt degnfluer og steinfluer) kan i noen grad anvendes for a se pa gifteffekter,
men er mindre gode for & se pa eutrofiering (Lgvstad 2008).

9. BIOTESTER MED BLAGR@NNBAKTERIER OG ALGER -
BESTEMMELSE AV VEKSTBEGRENSENDE FAKTORER

Biotester har blitt anvendt p& prever fra Arungen i en &rrekke i forbindelse med forskjellige

forskningsprosjekter (se for eksempel Lgvstad 1988). Metodikken kan ogsa anvendes i

toksisitetstester (se punkt 10).

10. TOKSISITETSTESTER MED BLAGR@NNBAKTERIER OG ALGER

Det er gjennomfart toksisitetstester med begroingsalger (bl.a. blagrennbakterier (tidligere kalt
blagrgnnalger) og alger). Mange blagrennbakterier og alger er spesielt egnet for & se pa
direkte gifteffekter. Derimot er gifttester med bunndyr, for eksempel steinfluer og dagnfluer,
vanskeligere & gjennomfare.



1.2 EUTROFIERINGSUTVIKLINGEN I FOLLO (PURA-REGIONEN).
OKTE TILFORLER AV SALTER OG METALLER

Overvakingsprogrammer for kommuner i Follo, har vist at fosfor- (malt som TRP i bekker og
TP i innsjger) og nitrogenkonsentrasjonen i de fleste innsjger ikke har endret seg signifikant
siden 1995, til tross for at omfattende tiltak har blitt gjort. Dette gjelder ogsa mange bekker
og elver. Begroingsalgeundersgkelser antyder at det ikke har veert signifikante endringer eller
at mal ikke er oppnadd. Data helt tilbake fra 1950-arene viser imidlertid at konduktiviteten
(malt i uS/cm) og fargetallet (malt i mg Pt/I) har gkt betydelig i innsjger og rennende vann de
siste drene. Fra ca. 1950 til i dag har konduktiviteten i belastede vassdrag ofte gkt fra ca. 75
pS/cm (eller lavere) til over 200 (Leovstad diverse rapporter 2014-2015). (Dette gjelder
vassdrag under marin grense). Dette skyldes ikke bare klimatiske forhold men omfattende
nedbygging av natur i nedbgrfeltene (veier, deponier, spredt bebyggelse, tettsteder,
industriomrader, endringer i landbruksomrader). Begroingsalgemetoden viser derfor moderat
- darlig gkologisk tilstand i sveert mange bekker og elver, noe som ikke bare kan forklares
med hgye fosfor og nitrogenkonsentrasjoner. Det er derfor en sterk mistanke om gkt
konduktivitet og/eller gkte konsentrasjoner av enkelte metaller virker negativt pa
algesamfunnet mot dominans av forurensningstolerante arter. Indikatoralger for hgyt
fosforinnhold i et fosforbasert system kan i stedet veere indikatorer for en kombinasjon av
hayt fosfor og hgy konduktivitet og/eller konsentrasjon av giftige metaller.

@stensjgvann og Arungen ligger i Arungenvassdraget i As kommune og har grense mot Ski
kommune i nord. Innsjgene er neeringsrike og er pavirket av til tider bade hgye fargetall
(humus) og partikler (erosjonspavirket). Det har de siste arene vert vekslende forekomst av
blagrgnnbakterier i vannet og mengden av planktonalger har ofte vert lav i forhold til hva
konsentrasjonen av total fosfor skulle tilsi (> 50 pg P/l). Konduktiviteten har gkt sterkt siden
1950-arene (i Arungen har konduktiviteten gkt fra < 100-130 (Hexum 1963) til > 250 pS/cm
i perioden 1960 - 2015). Tilsvarende gkning er vist i tilstatende vassdrag som Gjersjzen i
Oppegard og Kjenstjern i Vestby kommune. | Kjenstjern har konduktiviteten gkt til over 400
puS/cm.

1.3 TOKSISTETSTESTER

Hensikten med rapporten er a gi vannforvaltningen og kommunene et videre
kunnskapsgrunnlag for & se pa problemstillinger rundt tilstand, maloppnaelse og kompleksitet
i vannforekomstene. | denne undersgkelsen er det anvendt en toksisitetstest med
begroingsalger for & teste ulike indikatorers gifttoleranse for eutrofiering i bekker med hgy
konduktivitet (et mal pé saltholdighet) til Arungen og @stensjgvann. Vann fra Akerselva
gverst (stasjon AKR2) med lavere konduktivitet og rentvanns-alger ble anvendt som
referanse.

Biotester med naturlige algesamfunn kan vaere nyttige for & studere faktorer som virker inn pa
vekst og utvikling til begroingsalger i bekker som er pavirket av gifteffekter. Oppsettet av
toksisitetstester tar her utgangspunkt i et fosforbasert indikatorsystem med de vanligste
slekter, og noen arter. Blagrennbakterier og diatomeer (kiselalger) brukes bade som
indikatorer til & fastsette vannkvalitet (Lgvstad 1999, 2007) og som testorganismer i biotester.

Graden av virkningstypen eutrofiering (trofigrad) for en bekk eller elv kan bestemmes ved
hjelp av bade konsentrasjonen av TRP og et fosforbasert algeindikatorsystem. Ofte gir begge



parametrene samme vannkvalitet, spesielt hvis ikke TRP er bestemt av fosfor bundet sterkt til
leire- og jordpartikler, eller det er gifteffekter.

Sammenlignende undersgkelser i mange lokaliteter i Osloregionen og @stlandet viser at
moderat gkologisk status (Klasse 4 og 5 med hensyn til TRP og gammel
begroingsalgemetode) er en overskridelse av en viktig gkologisk terskel/tilstand (se tabell 1
terskellinje 2). Denne terskellinjen faller sammen med et omrade i den nedre delen av klassen
moderat gkologisk tilstand (Lgvstad, @., 2008, 2015, Schneider og Lindstrem 2011).

Tabell 1. @kologiske terskler/tilstander

INDIKATORVERDI:
Rentvannsindikatorer (TRP < 12,5 ug P/I)

Stigonema mamillosum, Calothrix, Tolypothrix (BG) 1
Didymosphaenia geminata, Eunotia (DIA) 1
Tabellaria flocculosa (DIA) 15
Achnanthes minuttissima (DIA) 15

(5 sammen med bare
Surirella og/eller Navicula)
Cymbella spp (DIA) 2

TERSKELLINJE 1. Overgangssone
Indikatorer for begynnende eutrofiering (TRP 12,5 — 25 g P/I)

Ceratoneis arcus (DIA)
Cymbella verntricosa, Fragilaria (- F. ulna) (DIA) 3
Meridion circular (DIA) 3
(5 sammen med bare
Surirella og/eller Navicula)

Diatoma vulgare, Pinnularia sp, Gomphonema sp,
Cocconeis placentula (DIA) 3

TERSKELLINJE 2. moderat til darlig gkologisk status
Antatt giftige forhold for de fleste indikatorene ovenfor.
Forurensningsindikatorer (TRP > 25 ug P/I)

Phormidium sp. Oscillatoria sp. (BG) 5
Fragilaria ulna, Melosira varians (DIA) 4.5-5
Surirella (cf. ovata), Navicula spp, Nitzschia spp (DIA) 5

Tabellen viser et TRP-basert indikatorsystem for begroingsalger (blagrennbakterier (BG) og
kiselalger (DIA)). Se ogsa Lavstad 1991 og 2008.

Vannkvalitetsklassen (trofigrad) bestemmes ved a summere indikatorverdiene av alle paviste
indikatorer i en prgve og dele pa antall indikatorer.

Terskellinje 1. Indikatorer under terskellinje 1 indikerer eutrofiering

Terskellinje 2. Frafall av indikatorer over terskellinje 2 og dominans av indikatorer under
terskellinje 2 indikerer gifteffekter.

Innledende toksisitetstester (metode se vedlegg 1) viser at moderat-darlig gkologisk tilstand
heller indikerer giftvirkninger enn gkt eutrofiering (Lgvstad 2015)

Fraveer av rentvannsindikatorer i klassen moderat/darlig gkologisk status skyldes etter all
sannsynlighet enten gifteffekter eller ressurskonkurranse. Ressurskonkurranse vil fare til
artsforskyvninger som fglge av endringer i naringsstoff-, lys- eller plassforholdene. I enkelte
elver med gammel vannkvalitetsklasse 3 — 4 kan hele spektret av indikatorer observeres (for
eksempel i den gvre delen av Akerselva i Oslo kommune). Andre bekker i tilsvarende




vannkvalitetsklasse kan inneholde bare noen fa indikatorer. Indikatorsystemet er altsa bare
tilsynelatende fosforbasert fordi gkte fosforkonsentrasjoner ofte medfarer at andre stoffer, for
eksempel konduktiviteten og giftsstoffer, gker simultant. | partikkelpavirkede
landbruksbekker vil ogsa lysforholdene i vannet kunne bli darligere og substratet vil bli
ustabilt.

Vannkvaliteten kan deles inn fem tilstandsklasser for virkningstypen eutrofiering (trofigrad)
ved hjelp av bade konsentrasjonen av TRP og et fosforbasert algeindikatorsystemet (tabell 1,
se ogsa Levstad 2008). Ofte gir begge parametrene samme klasse. Terskellinje 2 synes &
samsvare med overgangen fra god til moderat gkologisk tilstand i det nyeste
begroingsalgesystemet utviklet av Schneider og Lindstrgm 2011.



2. PROVETAKINGSPROGRAM OG ANALYSER

2.1 PROVETAKING

Prgvetaking ble utfart i juli — september 2015 i @stensjavann, Arungen, 8 tilfarselsbekker
(samt utlgpsbekk fra @stensjgvann BAL3) og Akerselva (AKR2)

Lokalitet Kode
AKERSELVA AKR2
DSTENSJIOVANN: ST

Skuterudbekken SKU1
Finstadbekken FIN1

Bolstadbekken - @stensjgvann utl. BAL3
ARUNGEN: ARU

Brgnnerudbekken BR@1
Vollebekken VOL1
Norderasbekken NOR1
Balstadbekken — Arungen innlgp BAL1
Storgrava STO1
Smebalbekken SME1

Prgvetaking og analyser er samordnet med PURASs overvakingsprogram

2.2. FYSISKE OG KIEMISKE METODER

Det ble analysert pa

Total reaktivt fosfor TRP (bekker). SKILAB Leovstad & Wold 1984
TP (innsjger) Eurofins*

Konduktivitet Feltanalyser

Metaller (metallpakke,

Fe, Mn, Al, Cu, Zn) ALS*/Eurofins*

*ALS og Eurofins er akkreditert

2.3. INDIKATORSYSTEMER - BLAGR@NNBAKTERIER OG ALGER
— KLASSIFISERING

Det ble analysert pa begroingsalger etter metode av Lgvstad 1991, 2008 og Schneider &
Lindstrgm 2011

2.4. TOKSISITETSTESTER (se vedlegg 1)

Den eksperimentelle prosedyren til denne biotesten (toksisitetstesten) er beskrevet i Lgvstad
1984a og Levstad & Krogstad (1990). Etter sterk fortynning av algepopulasjonene med
prgvevann kan de vokse eksponentielt i flere dager. Metoden kan brukes bade for innsjger
(planktonalger) og rennende vann (begroingsalger). Hvis forsgket varer for lenge vil det
oppsta konkurranse og veksthastighet vil kunne bli umulig a beregne.
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3. RESULTATER

3.1 Fosfor og konduktivitet i tilfarselsbekker til @stensjgvann og
Arungen.

Konduktivitet (KOND) som funkson av TRP
oo 28
(uS/em) 544 %
1000
oo | B ® .
0 esddP. .
CI]' SIO lCl]O 15IO 2CI]O 2';';0 3CI]'0 3';1)0
TRP (pg P/1)

Figur 2. Konduktiviteten (i uS/cm) som funksjon av TRP for mange lokaliteter i Arungens
nedbarfelt (TP for Arungen og @stensjavann). | lokaliteter der det finnes historiske data var
konduktiviteten fgr 1950 < 100 uS/cm.

Resultatene viser at TRP varier sterkt i lokalitetene i Arungens nedbgrfelt (<3 til over 300 pg
P/1). Arungen og Arungenelva har lave konsentrasjoner av TRP fordi algene har tatt det opp i
cellene (foreligger i hovedsak som total fosfor). Konduktiviteten (i uS/cm) er over 180 i alle
lokalitetene inklusive Arungen og @stensjgvann. Noen lokaliteter, spesielt Brannerudbekken
(BR@1) hadde meget hgy konduktivitet i forhold til TRP (>50) med konduktivitet hgyere enn
750 uS/cm). Vollebekken hadde lavt forhold (<4), men med svert hgye TRP-konsentrasjoner
(en preve over 300 ug P/l).

Lavt forhold mellom konduktivitet og TRP indikerer ren eutrofiering hvor fosfor er en relativt
dominerende forurensningskilde, mens hgyt forhold indikerer kilder med stort utslipp av
salter og metaller i forhold til fosfor. Sistnevnte er typisk for avrenning fra veier og deponier,
mens farstnevnte gjelder vannforekomster med kloakkavrenning.

3.2. Toksisitetstester - Tilfarselsbekker til @stensjgvann og Arungen

Det ble gjennomfart 2 forsgk (i august og september). Resultatene er vist i tabell 2 nedenfor.
Prgvene fra alle stasjonene, unntatt Akerselva (som ble brukt som referanse) viser entydig
gifteffekter for rentvannsartene (rentvannsindikatorene). Alle disse stasjonene hadde hgy
ledningsevne og fosforkonsentrasjon (se ogsa tabell 3).
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| september 2015 (under forsgk 1) var TP (total fosfor) og TRP (total reaktivt fosfor) haye i
alle lokalitetene. Henholdsvis > 50 og >25 g P/I (tabell 3). Konduktiviteten var hgy —
varierte fra 180 — 366. Resultatene viser at ogsa bade fargetall og turbiditet kan veere haye til
sveert hgye i disse lokalitetene - henholdsvis (24 — 190 mg Pt/l og 10 — 40 FNU)

Analyser av metaller indikerer at jern, aluminium, kobber og mangan enkeltvis eller i
kombinasjon kan ha sveert hgye og muligens toksiske konsentrasjoner (se tabell 4). Jern og
kobber synes a aktuelle stoffer som kan veere hemmende/toksiske . Filtrerte praver viste
betydelig lavere konsentrasjoner

Metallkonsentrasjonene kan ogsa variere betydelig i de undersakte lokalitetene. | og med at
mange metaller er bundet til humus (malt som fargetall) og partikler (malt som turbiditet)
varierer de ofte med disse to parametrene. Det synes som det er liten direkte sammenheng
mellom konduktivitet og konsentrasjonen av metaller selv om sannsynligheten for haye
konsentrasjoner av metaller er stgrre nar konduktiviteten er hgy, spesielt ved samtidig hayt
fargetall og turbiditet (se SFT 1997 for tidligere klassifisering av metallene).



Tabell 2.

Toksisitetstest - veksthastigheten til forskjellige indikatorer.
Gronn = vekst av rentvannsarter

R@d = vekst av tolerante arter for gifteffekter.
(1 = veksthastighet k > 0,2 doblinger d™.
Ellers k << 0,2 doblinger d™* (ingen signifikant positiv vekst)

KISELALGER: 1A — 4A rentvannsarter. 5A— 8A forurensningstolerante tolerante arter

IA...
2A.
3A.
4A.
5A.
6A.
TA.
8A

Eunotia sp.

Tabellaria fenestrata

Ceratoneis arcus/Synedra cf. acus/Diatoma sp.
Gomphonema, Cymbella

Melosira varians

Surirella sp (liten)

Fragilaria ulna

Navicula/Nitschia sp

BLAGR@NNBAKTERIER: Tolerante arter

IB...  Oscillatoria spp.
2B. Oscillatoria limosa
GRONNALGER
1C Grgnnalger - rentvannsarter
2C Gregnnalger — forurensningstolerante arter
Forsgk 1. 15.8.2015 Rad = gifttolerante arter. Grgnn = rentvannsarter
Lokalitet Kode
AKERSELVA AKR2
OSTENSIOVANN:
Skuterudbekken SKU1
Finstadbekken FIN1
Balstadbekkken BAL3

utl. @stensjgvann

ARUNGEN:

Bragnnerudbekken BR@1

Vollebekken

VOL1

Norderasbekken NOR1

Balstadbekken BZL1
Storgrava STO1
Smebglbekken SME1

E

Forsgk 2. 15.9.2015

Lokalitet Kode Kond

AKERSELVA AKR2 | 44

DSTENSIJOVANN:

Skuterudbekken SKU1 | 353

Finstadbekken FINI [ 180 ||
Balstadbekkken BAL3 | 196

utl. Pstensjgvann

ARUNGEN:

Brennerudbekken | BR@1 | 366

Vollebekken VOLL | 345 |
Norderasbekken NOR1 | 207

Bolstadbekken BZL1 | 189

Storgrava STO1 | 240

Smebglbekken

SMEL | 212

14
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Tabell 3. Kjemiske forhold i tilfarselsbekker til @stensjevann og Arungen
september 2015 (PURA-resultater)

Tilfgrselsbekk Dato Total fosfor Konduktivitet | Fargetall Turbiditet
2015 (ug P/I) (1 S/cm) (mg Pt/I) FNU

@DSTENSJZVANN | 7.9 113 196 77 25

Skuterudbekken 15.9 63 180 102 16

Finstadbekken 15.9 68 353 24 21

Bolstadbekkken utl. | 15.9 196

@stensjgvann

ARUNGEN 7.9 66 225 58 9,6

Brannerudbekken 15.9 140 366 190 46

Vollebekken 15.9 310 345 47 21

Norderéshekken 15.9 100 207 135 21

Balstadbekken 15.9 84 189 69 21

Storgrava 15.9 100 240 51 20

Smebglbekken 15.9 87 212 43 22

Tabell 4. Kjemiske forhold og metallkonsentrasjoner 2015

Lokalitet Dato | Total Farge- | Turbi- | Fe Al Cu | Mn | Zn
2015 | fosfor | Tall ditet g/l | pg/l | pg/l | po/l | poll

(ug P/1) | mgPt/I

@D@STENSJZVANN

(2ST)

Ufiltrert prove 27.7 |70 24 5,6 210 104 |31 |57 |25

Filtrert prave 13 17 26 |06 |1,7

Ufiltrert prove 10.9 320 | 150 |45 |70 |35

ARUNGEN (ARU)

Ufiltrert prave 277 |33 28 2,5 150 150 2,3 |25 |29

Filtrert prave 29 26 23 |14 |24

Ufiltrert prave 10.9 140 134 (2,2 |23 2,5

SKUTERUDBEKKEN

SKU1

Ufiltrert prave 27.7 | 143 47 57 1120 (702 |36 |58 |123

Filtrert prave 82 36 23 133 |29

Ufiltrert prove 10.9 800 |750 |40 |46 |8

FINSTADBEKKEN

FIN1 og FINnederst

Ufiltrert prave FIN1 27.7 | 340 12 5 400 350 |40 |70 |7

Filtrert prave FIN1

Ufiltrert prove 1.12 |50 860 [920 |41 |35 |20

FINnederst TRP=29
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4. DISKUSJON

FOSFOR OG KONDUKTIVITET/METALLER

Resultatene viser at konsentrasjonen av total reaktivt fosfor - TRP varier sterkt i lokalitetene i
Arungens nedbgrfelt (<3 til over 300 pg P/I). Konduktiviteten (i uS/cm) er over 180 i alle
lokalitetene inklusive Arungen og @stensjgvann. Noen lokaliteter, spesielt Brannerudbekken
(BR@1) hadde meget hgy konduktivitet i forhold til TRP (>50) med konduktivitet hgyere enn
750 uS/cm). Vollebekken hadde lavt forhold (<4) men med svert haye TRP-konsentrasjoner
(en prgve over 300 pg P/l). Forholdet mellom konduktiviteten og TRP kan variere betydelig
fra< 2:1til > 10:1 Lavt forhold mellom konduktivitet og TRP indikerer ren eutrofiering hvor
fosfor er en relativt dominerende forurensningskilde, mens hgyt forhold indikerer kilder med
stort utslipp av salter og metaller i forhold til fosfor. Sistnevnte er typisk for avrenning fra
veier og deponier, mens farstnevnte gjelder vannforekomster med kloakkavrenning.
Landbruksavrenning er ogsa dominert av erosjon som gir starre eller mindre grad av partikler.
Ved hgy erosjon er forholdet konduktivitet:fosfor lav mens ved liten erosjon er forholdet hayt.
Dette skyldes at jordpartiklene kan ha hgyt fosforinnhold.

TOKSISITETSTESTER

Pravene fra alle stasjonene, unntatt Akerselva (som ble brukt som referanse) viste gifteffekter
for rentvannsartene (rentvannsindikatorene). Dette viser at det fosforbaserte indikatorsystemet
egentlig viser en kombinasjon av eutrofiering og giftvirkninger ved TRP-konsentrasjoner over
12,5 (25) pg P/l (TP > 25-50 pg P/1) Alle disse stasjonene hadde hgy ledningsevne og
fosforkonsentrasjon. Det er vanskelig pa grunnlag av denne undersgkelsen a avgjere hvilken
faktor som er toksisk — om det er for hgy ledningsevne eller andre stoffer som er knyttet til
maling av hgy ledningsevne. Ledningsevnen gir et mal pa konsentrasjonen av alle salter (for
eksempel kalsium-Ca og klorid-Cl) og gir ofte indikasjon pa forhgyede konsentrasjoner av et
eller flere metaller (for eksempel jern - Fe).

Analyser av metaller indikerer at jern, aluminium, kobber og mangan enkeltvis eller i
kombinasjon kan vere toksiske.

STRATEGI FOR VIDERE LOKAL VANNKVALITETSOVERVAKING

Strategien for videre overvaking bgr vare overvaking av falgende parametere:

1. Begroingsalger og biotilgjengelig fosfor (TRP). Dersom bade begroingsalgene og
konsentrasjonen av TRP (spesielt ved verdier < 25 pg TRP-P/I) indikerer samme
klasse er virkningstypen ofte eutrofiering.

Hvis algeindikatorene viser sterk eutrofiering (> klasse 4) eller moderat-darlig
gkologisk status (klasse >3) kan andre parametere ha for haye verdier for eksempel:
2. Konduktivitet (uS/cm) — mal pa den totale sammensetning av salter og metaller
Dersom den er hgy (> 200-300) indikerer dette giftvirkninger. Det er viktig a finne
korrekt grenseverdien mellom god og moderat gkologisk status i den enkelte lokalitet.

3. Turbiditet (FNU) eller mg tarrstoff/l)) — mal pa konsentrasjonen av partikler.
Dersom denne er hgy (verdi > 5-10) er virkningen av partikler meget hgy noe som ofte
gir dominans av forurensningstolerante arter. Fosfor og metaller er i stor grad knyttet
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til jord- og leirepartikler. Jordprever kan bli toksiske ved hgye konsentrasjoner (> 10
mg tarrstoff/l — Levstad & Krogstad 2001). Jo hgyere totalkonsentrasjonen av fosfor
og metaller er, jo hgyere er den lgste konsentrasjonen av bade fosfor og metaller.

4. Fargetall (i mg Pt/I) — mal pa humusinnholdet i vannet Dersom humusinnholdet i
vannet er hgyt( >> 50 mg Pt/l) kan humus veere hemmende eller toksisk for vanlige
rentvannsarter. Forsuringstolerante eller metalltolerante arter kan bli dominante.
(humus inneholder ofte mye metaller).

(Levstad & Krogstad upublisert materiale)

Forsuring (eller endret pH) kan vaere en aktuell problemstilling i humuspavirkede
vassdrag rundt Indre Oslofjord. Forsuring farer til store forandringer med hensyn til
metaller, for eksempel gkte konsentrasjoner av jern og aluminium. Fjerning av
myr/vegetasjon i slike omrader kan fare til gkt pH.

Endret klima med store variasjoner i temperatur og nedbgrintensitet kan forsterke avrenningen
av naringsstoffer, salter og metaller til bekker og innsjger.

BEHOV FOR VIDERE UNDERS@KELSER

Pravetakingsstrategi. Undersgkelsen viser at det er viktig a utvikle mer optimal prgvetaking
med hensyn til kjemiske og biologisk parametere for forskjellige virkningstyper, for eksempel
begroingsalger og potensielt viktig naeringsstoffer og metaller. Fordi en stor andel av
metallene kan vaere bundet til partikler og humus er det ogsa viktig at metoden for
prevetaking og analyse av partikler og fargetall optimaliseres (for eksempel ved bruk av
filtere og spektrofotometriske metoder). Det er viktig & gjennomfare et regionalprogram for
analyse av metaller i Osloregionen..

Begroingsalger - indikatorsystemer. Indikatorsystemene for begroingsalger ma forbedres
for & fange opp andre virkningstyper enn eutrofiering og forsuring. Blagrennbakterier og
kiselalger som er enkle & anvende i biotester og toksisitetstester ma inkluderes i
indikatorsystemet. Klassifiseringssystemet for begroingsalger synes a vare rimelig gode,
spesielt for a bestemme overgangen mellom god og moderat gkologisk tilstand. Det kreves
imidlertid en mer grundig analyse for & forsta endringer i algesammensetningen — for
eksempel forholdet mellom forekomst av forurensningstolerante arter (spesielt dominante
blagrgnnbakterier/ problemalger) og rentvannsarter.

Toksisitetstester. Det er viktig & gjennomfare tester med rentvannsalger fra flere lokaliteter
enn Akerselva for & se n&ermere pa sammenhengene i de to begroingsalgesystemene (Lgvstad
1991 og Schneider og Lindstrgm 2011). Dersom en regionalundersgkelse viser at et eller flere
metaller er potensielt toksiske i henhold til offisielle klassifiseringssystemer vil det vaere av
interesse a utfart toksisitetstester med tilsetning av de viktige metallene (uten eller i
kombinasjon med EDTA — en organisk kompleksbinder som kan avgifte metallene) i
forskjellige konsentrasjoner for & se om de malte konsentrasjonene virkelig er toksiske. Jern
og kobber synes sa langt a veere de mest aktuelle metaller for videre undersgkelser ut fra
denne undersgkelsen. Malinger av hgye jernkonsentrasjoner synes a kunne forklare
giftvirkniger i noen lokaliteter (Lgvstad 2014, in prep)). Tidligere forsgk har vist at tilsetning
av EDTA* til praver fra Arungen kan avtoksifisere (avgifte) vannet (Lgvstad, upublisert
materiale). *EDTA er en sterk organisk kompleksbinder som kan binde toksiske metaller og
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avgifte vannet. Motsatt kan EDTA gjare et metall tilgjengelig dersom metallet er en
begrensende faktor for algenes vekst (Levstad & Krogstad 2001).
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VEDLEGG 1. TOKSISITETSTEST. PROSEDYRE

Prinsipp:

Den eksperimentelle prosedyren til denne biotesten (toksisitetstesten) er beskrevet i Lavstad
(1988) og Levstad & Krogstad (2001). Etter sterk fortynning av algepopulasjonene med
prgvevann kan de vokse eksponentielt i flere dager. Metoden kan brukes bade for innsjger
(planktonalger) og rennende vann (begroingsalger) Hvis forsgket varer for lenge vil det
oppsta konkurranse og veksthastighet vil kunne bli umulig a beregne.

Prgvetaking:

Bekker og elver. Vannprgver ble innsamlet i lgpet av september 2015 pa ca 0,1 — 0,5 m dyp
og overfart til 0.5 | polyethylenflasker. Begroingsalger ble innsamlet fra hard bunn (steiner)
ved bruk av en tannbgrste. Algematerialet ble overfart til 15 ml reagensrgr (Ninc InterMed).
Det ble ikke tilsatt mer algemateriale enn 1 ml (1 cm®) pr. rar.

Toksisitetstest:
Inkubator: Konstant temperature (17°C) og lysmetning (100 pE m?s™)
Algakulturer, rgr: 15 ml Pyrex glassrar.

Basislgsninger. Naringslgsninger: 1.0 | Pyrex-flasker for basislgsninger
(kjemikalier).

Preparering av algamedia: 0.5 | Pyrex Erlenmeyer flasker for preparering av alge-
medier (fortynning). Mikropipetter. 0 - 0.1 ml og 0.1 - 1 ml pipetter.

Kjemikalier.
Fosfat (KH,PO,): 136.09 g/mol.
Atomvekt P: 30.9738
Stamlgsning. 50 mg P/l .
0.2197 g kaliumdihydrogenfosfat (KH,PO,), som
pa forhand var tgrket i 1 time ved 105°C, ble opplest i 1 | vann.

FeEEDTA/EDTA (anvendes i 2016)
Jern (Fe(11DCl3) 162.21 g/mol
Stamlgsning. 1 mM.
0.162 g Fe(I11)Cl3 ble opplast i en liter vann

EDTA (C10H14N2Na208 . 2H20) 372.24 g/mol
Stamlgsning. 1mM EDTA.
0.372 g EDTA ble opplast i en liter vann.

Vaskeprosedyrer: Alt utstyr og filtre ble vasket med 0.1 M HCI og skylt med destillert
vann far filtrering.
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Filtreringsprosedyrer: Innen t timer ble 0,1 - 0.5 liter praver filtrert gjennom 47 mm
0.45 um Millipore-filter. Filtratet ble anvendt som vekstmedium i toksisitetstestene

Testprosedyre:
Alge-inocula.

En delprgve av algebegroingsprgven ble fortynnet med filtrert vann fra lokaliteten som skal
testes Det ble foretatt kvantitative bestemmelser av begroingsalgene ved hjelp av omvendt
mikroskop (Utermohl teknikk). Algepreven fortynnes deretter med mediet slik at den initiale
celletettheten ikke ble hgyere enn 100 celler/l. Det ble anvendt en blanding av alger fra
lokalitetene AKR2, FIN1, SKU1 og BAL3.

Det ble overfgrt 1000 ml filtrert eller ufiltrert vannpreve til en 1 | glasskolbe
Deretter ble det

1. tilsatt 1.0 ml fortynnet algesuspensjon — herav overfgrt 10 ml til 15 ml rar
Deretter ble det tilsatt:

2. 2.0mlI 50 mg P/I'til 11 — 100 ug P/I

Kontroller:
1. Co = Kontrol = Ingen anrikning med plantenaringsstoffer (ubehandlet prave)
2. Chn = Anrikning med fosfor .

+100 pg P- I and
Det var overskudd av nitrogen i prgven (ofte > 1000 pg N/I)
Utfares i 2016.
3. Cu = Anrikning med jern og/eller EDTA
+1 uM EDTA og/eller 1 uM FeEDTA.
(1 uM kan veere for lav for & avgifte metaller ved hgye
metallkonsentrasjoner).

Inkubering

Rarene ble plassert pa skra eller vertikalt. Temperaturen var 18 °C og den kontinuerlige
lysintensiteten var 100 uE m™s™. Lysintensiteten ble malt med et “Lambda LI-COR LI-185
quantum light meter”. Den siste dagen (dag 5) for eksperimentet ble 0.2 ml Lugol's lgsning
tilsatt hvert rar.

Veksthastighetsbestemmelse
Begroingsalgepopulasjonene (indikatorer) i testrgrene ble bestemt tilneermet kvantitativt ved

hjelp av et Nikon omvendtmikroskop (Utermshl 1958). Den midlere veksthastighet k til en
populasjon (i doblinger d*) ble grovt estimert for starttidspunktet og dag 5 ble beregnet ut fra
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celletettheten. Det antas at populasjonene vokste tilnzermet eksponentielt (se Lovstad 1984a) i
forsgksperioden. Veksthastigheten (i doblinger d™) ble beregnet ut fra formelen.

k= |ng(N5 - No)/(t5 - to).
hvor Ns = populasjonstettheten (i celler mI™) dag 5. N = populasjonens starttetthet, t; = 5 d

og to = 0 d. Standard avvik for k er mindre enn 0.2 doblinger d™*. P& grunn av relativt stor
ungyaktighet i forsgket deles k inn i to intervaller:

0 = k < 0 doblinger d* (ingen vekst)
1 =k > 0,3 doblinger d™* (hgy veksthastighet)
Toksisitet

Toksisiteten for en populasjon (indikator) antas som liten nér k > 0,3 doblinger d™ (hay
veksthastighet) og falgelig neermer seg halvparten av maksimal veksthastighet - 1/2 ky, (noen
indikatorer hadde k > 1,5 doblinger d™* i enkelte forsgk) Det antas at vannet var
toksisk/veksthemmende ndr k < 0 doblinger d™ (ingen vekst). Ofte er kriteriet for ikke
toksisitet at k bar veere > 0,5ky,,. Dette forutsetter imidlertid at k, bestemmes, hvilket er
vanskelig i denne type forsgk.



