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Vasspest i Steinsfjord 1

Norsk institutt for wvannforskning (NIVA) har undersegkt sambandet
mellom vasspest (Elodea canadensis Michx.) og vannkvalitet i Steins~
fjorden pé Ringerike. Miljeverndepartementet har sammen med SFT, NTNF
og NIVA finansiert undersgkelsen.,

Formalet med NIVAs undersgkelse er flersidig, og sikter & svare pd to
adskilte problemstillinger:

a) Vasspestens betydning for en indre gjedsling av Steinsfjorden.
I denne sammenheng star plantens rolle for omsetning av fosfor
sentralt.

b) Tiltak for & redusere omfanget av vasspest—overgrodde arealer
i Steinsfjorden.

Den foreliggende rapporten vil konsentrere seg om pkt. (a), siden
eventuelle tiltak blir en fglge av faren for indre gjedsling.

Data om Steinsfijorden er samlet inn for &ra 1978-1983, Feltstudier av
vasspestens utbredelse og mengdemessige fordeling er foretatt i 1979-
1983, Eksperlmentelle undersekelser av plantens vekst og n@ringsopptak
ble foretatt i 1983.

Resultatene er dokumentert i fem fagkapitler, med en sammenfattende
diskusjon. Disse kapitlene kan leses sarskilt, og det henvises til
dette stoffet dersom man ensker detaljerte op@&ysnlnger. Som et mer
"populert” sammendrag av den foreliggende rapporten, har vi laget en
situasjonsbeskrivelse av Steinsfjorden og en prognose for 1984, sammen
med hovedkonklusjoner (side 2 til 4).
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Sammendrag

VASSPEST-SITUASION 1983

I folge NIVAs berﬁgninger har vasspest—dekket areal ekt fra ner null
(1977-78) til 3.8km™ i 1983. Biomassen utgjorde 1983 vel 1200 tonn pa
torrvektsbasis 1 Steinsfjorden. Som friskvekt er dette omlag 12000
tonn plantemateriale ! Sterst gkning i sével biomasse som koloniserte
arealer var fra 1980 til 1981.

Biomassen (plantemengdﬁ pr. arealenhet, 2mélt som askefri terrvekt)
varierte 1983 fra <lg m® til over 1100 g m® i de tettest bevokste
omradene. Gjenﬁomsnittlig biomasse over alle koloniserte omrader 1la
omkring 350 g m“. Dette er svert heoye verdier bdde 1 norsk og
internasjonal maAlestokk, noe som Kklart viser at vasspesten har ner
optimale vekstvilkér i Steinsfijorden.

Steinsfjorden har en fri vannoverflate pa 13.9km2. Vasspest forekommer
over 26% av innsjgens areal, og dekker nd 76% av bunnarealene med dyp
mindre enn 6m. Massebestandene dekker alene over 40% av bunnen 1i det
samme dybdeintervallet.

Hosten 1983 hadde vasspest-koloniene lagret anslagsvis 5-6 tonn P,
hvorav det meste (n®r 100%) er tatt opp fra sedimentene. Indre
gjedsling av innsjgen skjer ved utlekking av P fra levende planter, og
frigjering av P fra dede planter. Sterrelsesorden av indre gjedsling
er 10-50% av &rlig ekstern tilfersel. Imidlertid vil en betydelig del
av det mobiliserte P g& til sedimentene og "inaktiveres" for annen
biologisk produksjon.

PROGNDSE FOR 1984

Etter en "darlig" wvekststart 1 1983, grunnet ekstrem varflom , tok
vasspest—-koloniene seg kraftig opp mot hesten. Det er nd svert store
mengder av planten som wvil overvintre og vokse videre i 1984.
Biomassen totalt i Steinfjorden vil antakelig stige ogsa i 1984.

Vi forventer at vasspesten ekspanderer til et maksimalt sterste
kolonisert areal i 1984, men dette vil ikke bli sarl%g sterre enn 1
1983. Samlet overgrodd areal i 1984 kan bli 3.9%m". P& enkelte
lokaliteter, f.eks. i Viksvik, venter vi at vasspesten igjen vil danne
massebestand i overflaten, slik tilfelle var i 1982,
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asspest=menade i Steingfiorden

Vasspest koloniserer 3.8 km2 1 dybdeintervallet 0-6m, eller_ZG% av
bunnarealet i dette omradet. Gjennomsnittsbiomasse er 350 g m som
torrvekt, eller omkring 1200 tonn i hele innsjgen. Samlet vatvekt er i
storrelsesorden 12000 tomn planter. Det er anslagsvis 5-6 tonn P
lagret i biomassen.

Vannkvalitet i Steinsf-io

Steinsfjorden er i en ustabil situasjon. Det er hurtige vekslinger i
vannkvalitet og planktonsamfunnene, spesielt etter at vasspesten
etablerte seg. I ara 1978-79 og 1982 var inngjgens vannmasser eutrofe,
mens 1983-situasjonen var preget av mer mesotrofe forhold. Dypvannets
oksygen—metning viser en synkende tendens, noe som klart bekrefter at
innsjgen er blitt mer produ}_igiv emn den var feor 1970. Total-fosfor
gkte 1981-83 med omlag 1 mg Pm ~ pr. &r, eller en relativ ekning pa
25-30%. pH er steget omkring 0.5 pH-enheter til rundt 8.5, grunnet
gkt primerproduksjon. Siktedypet var sterkt redusert i 1982, men gkte
til mer normal verdi i 1983.

Vasspest tar opp ner 100% av sitt fosfor direkte fra sedimentet. Under
aktiv vekst kan noe av dette fosforet lekke ut i vannmassene. Det er
for lite neringssalter i Steinsfjordens vannmasser til & underholde
vekst, dersom plantene ikke kan sla rot. Ved laboratorie~betingelsg£
var fluks ay sediment-P inn i vasspest-biomassen omkring 40 ug P g
terrvekt d ~. Under samme vilkar var netto, fluks av P fra vasspest til
vannfasen omkring 0.4 ug P g ~ terrvekt d ~, eller ca. 1% av sediment-
P fluks.

Vi antar at vasspest alene star for den observerte P-gkning i Steins-
fjorden. Nedbrytning av dede planter synes & skje hurtig, og store
deler av biomasse-bundet P tilfores sedimentet pd voksestedet. En be-
tydelig andel, muligens ca. 30%, vil imidlertid komme ut i vann-
massene., Pa sikt kan dette gi en stor indre gjedsling av Steins-
fiorden. Vi kan ikke n& gi noe sikkert anslag pd sterrelsen av denne
belastningen, siden det har vist seg vanskelig & f£f& et sikkert P-
budsjett for innsjgen. P4 arsbasis kan det dreie seg om flere hundre
kg P,
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Tiltak 1984: hosti

Vare resultater sd langt tilsier at

~ Hosting av vasspest kan ha en positiv virkning pA vann-
kvaliteten i Steinsfjorden.

- Vi kan ikke med sikkerhet si om effekten 1 vannmassene vil
vere stor nok til & rettferdiggjere kostnadene ved et slikt
1nngrep. Denne vurderingen er basert pd okologiske Kriterier,
ikke pa bruksme551ge og praktiske ulemper. Det antas videre at

hesting i hele inngjeen vil koste et flertalls millioner kr.

Vi vet heller ikke nok om sidevirkningene ved hestingen. Derfor ber
hmstlng av vasspest bare proves ut pd omrédder hvor planten er til
sjenanse for almenhetens bruk av innsjeen. Viksvik peker seg ut som
det mest,aktuelle omrddet. I alt er det enskelig & heoste planter over
ca. 0.3km”™, Hesting vil gi praktisk erfaring med arbeidsmengde og
kostnader, dessuten vise hvor stor tilveksten er innenfor hgstede om—
rader.

Samtidig med hegsting ma det gjennomferes et fysisk-kjemisk madleprogram
innenfor de hestede feltene, slik at de okologiske konsekvensene av
inngrepet kan dokumenteres. Uten et slikt mdleprogram er provehgsting
helt bortkastet.

Forsind t 1984

Det bgr satses pd forsek med dyrking av planten i selve Steinsfijorden
under Kkontrollerbare betlngelser, f.eks. i mindre innhegninger. Her
begr plantens innvirkning pd fosfor-omsetning studeres. Parallelt med
feltforsgk ber man ha en lab.virksomhet som belyses vekstrespons pa
andre faktorer enn P alene. Méleprogrammet pa hovedstasjonen midt-
fjords mé& feres videre, og innsjeens trofigrad overvakes noye.

Kostnader ved tiltal corskning i 1984

P4 det naverende tidspunkt kan kostnader 1984 bare gis som rammetall.
Noe detaljert program er heller ikke utarbeidet. Vi anslar kostnadene
total til ca. 900.000,- kr., fordelt som f@lger

- Maleprogram pa hovedstasjon midtfjords: ca. 150-200.000,- kr.
(SFT) .

Forskningsdel (felt- og lab.studier): ca. 450.000,- kr, (NIVA
interne forskn.midler ca. 100.000,- kr., , NINF ca. 200.000,-
kr., MD ca. 150.000,- kr.).

Utredning om metoder for prevehesting: ca. 50.000,~ kr. (MD).

Provehesting og praktiske tiltak : ca. 200.000,- kr. (?).
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I samband med NIVAs programforslag for Tyrifjord-undersgkelsen i 1977
ble faren for vasspest—etablering i Steinsfjorden pipekt. Pa dette
tidspunktet var vasspest observert pd én lokalitet i Tyrifjorden, i
Onsakervika wved Storelvas utlep (RZRSLETT 1977). NIVA foreslo at en
eventuell spredning av vasspest i Tyrifjorden og Steinsfijorden burde
undersgkes 1 samband med Tyrifjord-prosjektet. Dette aspektet ble sa
innarbeidet i programmet for undersegkelse av makrovegetasjonen i1 de to
innsjgene.

Almenhetens oppmerksomhet ble rettet mot vasspest-problemet sommeren
1979. P& dette tidspunktet var det begynnende masseforekomster av
vasspest to steder i Steinsfjorden, ved Vik og nordest for Sundvollen.

Hesten 1979 ble vasspest-problemet tatt opp i Tyrifjord-utvalgets fag—-
gruppe. Det ble laget en beskrivelse av problemet med enske om & sette
i gang en teoretisk "i verste fall"-analyse av vasspest-problemet i
Tyrifjord og Steinsfijord, som s& ble oversendt Tyrifjord-utvalget.

Varen 1980 bevilget Tyrifjord-utvalget midler til denne teoretiske ut-—
redningen, og til en skisse for et undersgkelsesprogram som faggruppen
mente burde gjennomferes i samband med problemet. P4 dette tidspunktet
ble det ogsa tatt kontakt med MD og SFT.

Den teoretiske utredningen (BERGE & RZRSLETT 1980) foreld hesten 1980,
og konkluderte med at vasspesten kunne fordrsake en indre gjedsling av
Steinsfjorden. Det ble ogsd sannsynliggjort at omfanget av den indre
gjedslingen kunne komme opp pd et nivd som beted en forverring av
vannkvaliteten i Steinsfjorden. Nedvendige undersekelser i 1981 ble
kostnadsberegnet til kr. 130.000 - 170.000 (to alternativer). Tyri-
fjord~utvalget tok kontakt med SFT som s& bevilget midler til de
skisserte undersegkelsene i innsjgens sentrale deler, Samtidig bevilget
NIVA forskningsmidler til & fglge med vasspestens videre etablering i
Steinsfjorden.

I lopet av 1980-81 spredte vasspesten seg hurtig 1 Steinsfjorden, og
bestandene fikk et slikt omfang at man pd lokalt hold ble alvorlig
bekymret over utviklingen. Tallrike avisartikler redegjorde for
praktiske vansker som vasspest-etableringen skapte for fritids-
interesser i fjorden. NIVA begynte det limnologiske mdleprogrammet
varen 1981, og foretok en kartlegging av vasspestens utbredelse i inn-
sjgen.

Varen 1982 satte MD i gang en informasjonskampanie med sikte pd & opp—
lyse almenheten om faren for spredning av vasspest inn i nye vassdrag.
Vasspest-problemet i Steinsfjorden nddde 1982 et slikt omfang at det
ble et politisk press mot sentrale myndigheter om tiltak for & fjerne
den ugnskede planten. MD holdt et mgte hesten 1982 med representanter
fra en rekke sentrale vannfaglige institusjoner og bererte kommuner,
hvor mulige tiltak ble diskutert. NIVA presenterte en forelepig
analyse av vasspestens konsekvenser for vannkvaliteten i Steinsfijorden
pé dette megtet, og antydet at mekanisk hesting pekte seg ut som en
realistisk lgsning p& problemet. Det var imidlertid klart at videre
undersokelser var pakrevet, med en betydelig forsknings—- og
utrednings—innsats for et slikt arbeid ble satt i gang. Bl.a. mente
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Innledning

NIVA at vasspestens innvirkning pd fosfor-omsetningen i Steinsfjorden
var uklar og dermed kunne man vanskelig wvurdere effekten av en
eventuell hgsting p& vannkvaliteten i Steinsfjorden. NIVA ble sd bedt
om & lage et programforslag for undersekelser i 1983 av MD; dette .
forslaget foreld desember 1982 og midler til undersgkelsen ble
bevilget varen 1983,

1.2. Progjektgiennomforing

NIVAs undersgkelse i Steinsfjorden 1983 har i store trekk fulgt
programforslaget av des. 1982, med hovedvekt pa& fysisk/kjemiske og
biologiske undersgkelser i Steinsfjorden og eksperimentelle studier i

klimarom. Eldre data som kan belyse vannkvaliteten i fjorden er
bearbeidet for & gi holdepunkter om innsjgens tidsutvikling.

Adminstrativt har prosjektet bestatt av fire enkeltprosjekter med
finansiering fra henholdsvis MD, SFT, NINF og NIVA innen en totalramme
pa dreyt kr. 890.000,

Ved gjennomforingen av prosjektet har fglgende personer bidratt :

Bjorn Rerslett (NIVA) har vert prosjektleder med ansvar for sammen-—
stilling og redigerering av den foreliggende rapporten. Han har ogsa
gjennomfort mélingene av vasspestens kvalitative og kvantitative fore—
komst i Steinsfjorden, og bearbeidet data om 1lysklima og hydrologi.
Dag Berge (NIVA) har ledet de limnologiske undersgkelsene i Steins—
fjorden, og sammenstilt NIVAs data og eldre tilgjengelige data pa
dette omréddet. Arne Erlandsen (NIVA) og Stein W. Johansen (Uio) har
statt for de eksperimentelle undersckelsene av vasspestens narings-
krav, fosforopptak og nedbrytning. Steinar Sanni (Uio) har
eksperimentelt undersekt pH-betinget fosforlekkasje fra Steinsfjord-
sedimenter. Dykking i samband med feltarbeidet er utfert av Norman W.
Green (NIVA), Knut Kvalvégnas (NIVA) og Stig Hvoslef (Uio). Analyser
av planteplankton er gjort av P&l Brettum (NIVA), som ogsd har sammen—
fattet resultatene. Marit Mjelde (NIVA) har assistert ved fototolkning
og databearbeiding.

Kontaktgruppen for undersgkelsen har bestdtt av 0dd K. Skogheim
(VF/As), Tor Brustugun (MD), Tor Johannessen (SFT) og Jan Riise
(Buskerud fylkeskommune) .
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Vasspest (Elodea canadensis Michx., fam. Hydrocharitaceae) er en fler-
4rig undervannsplante, som egentlig er hjemmehgrende i Nord-Amerika
(nordlige deler av USA og Kanada, ST.JOHN 1964). I lgpet av de siste
150 4&r er planten spredt til nye verdensdeler, bl.a. Europa og Aust-
ralia (SCULTHORPE 1967). Denne spredningen er skjedd direkte eller in-
direkte ved mennesket. Vasspest er en sarbu plante med adskilte hun-
og hanplanter, og i Europa er det nesten utelukkende kjent hunplanter.
All formering i de nye etableringsomrédene skjer derfor rent
vegetativt,

Vasspest har lange, skjere undervamnsstengler som greiner seg rikt
dersom planten kommer opp til vannoverflaten. Stenglene brekker lett
av ved bolgeaktivitet, battrafikk m.v. Selv smd deler av en stengel
kan sl& rot og gi opphav til nye kolonier. Senhgstes og om vinteren
dannes spesielle yinterskudd (turioner) ved basis av stenglene.
Vinterskuddene bestdr av korte, omdannede sideskudd som er fylt med
opplagsnaring. De brekker svert lett av og sprer planten effektivt.

Innenfor et vassdragssystem (elv, innsje) er stram og beglgeaktivitet
viktige for spredningen av vasspest. For nye vassdrag ser det ut til
at (u)frivillig spredning med menneskelig hjelp er viktig. Dette skjer
f.eks. ved flytting av bater, fiskeredskap o.l.

Planten kom til Europa tidlig i forrige &rhundre, ca. 1840 til de
britiske gyer og spredte seg senere hurtig nord- og estover i Europa.
Vasspest ble ferste gang registrert i Norge omkring 1925. Den forste
sikre norske lokaliteten var @stensjevatnet ved Oslo, der planten
stadig forekommer. Vi vet at vasspest ble innplantet i denne innsjeen.

Den norske utbredelsen av vasspest er konsentrert i @stlandsomradet
(fig. 2.1). Vi kan skille ut tre hovedomrdder med ulik sprednings-
historie:

a) Oslo-Berum, med spredning fra den opprinnelige forekomsten i
Zstensjovatnet (ca. 15 lokaliteter etter 1925, de fleste etter
1965) .

b) Hadeland og Drammensvassdraget (Randsfjord, Tyrifjord og
Steinsfjord). Utgangspunktet for spredning i dette omradet var
Jarenvatn ved Gran pa Hadeland, hvor planten kom inn pa 1950-
tallet (RZRSLETT 1977). I alt 60-70 lokaliteter, de aller
fleste stammer fra tidlig i 1970-ara eller senere.

¢) Nitelv-vassdraget, med spredning nedstrems fra Harestuvatnet.
Forekomsten i Harestuvatn stammer fra slutten av 1970-ara.
Vasspest finnes ned til Lillestrem (ca. 10 lokaliteter).
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Vasspest: egenskaper og spredningshistorie

I tillegg finnes det tre mindre omrédder med vasspest utenom hoved-
omréddene. Det er gjort et funn ved Sarpsborg (1939), hvor planten
senere har gatt ut (gjenfylling av dam?). I nedre Telemark (Norsjg) og
tilgrensende del av Vestfold (Brunlanes) er det to lokaliteter med et
mulig samband. Begge funn er gjort n®r steder med béattrafikk (marina
0.l.). Et funn i Aust-Agder (Evije) faller helt utenfor det kjente
spredningsmegnsteret, og mye tyder pd& en bevisst innplantering her
(BLOMDAL & EGERHEI 1983).

Fig. 2.1 Den norske utbredelsen av vasspest (Elodea
canadensis) . Ajourfert til og med 1983,
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3. 'VASSPEST 1 STEINSFJIORD

3.1: T Aring- Aningsforlap

Tidspunktet for vasspestens innvandring i Steinsfjord er ikke eksakt
kjent. De forste registreringene av planten i Tyrifjord ble gjort
1976, men vasspest hadde antakelig kommet inn ett-to ar fer dette
(RORSLETT 1977, 1983). Forekomstene i Tyrifjord stammer fra planter i
Storelva-Randselva. Spredning av vasspest innen Tyrifjord-komplekset
har gjennomgdende fulgt dominerende stramningsmenstre (RZRSLETT 1983).
Vasspest har dels fulgt en hovedstram ned mot Vikersund, dels en side-
stram rundt Bensnestangen og inn mot Sundvollen (se fig. 3.1) . Funnene
P4 Tyrifjord-sida av Kroksund stammer fra 1978-81.

I 1976 fant vi ikke vasspest i Steinsfijorden, etter relativt grundige
undersekelser pad driftmateriale i strandsonen. Ved dykking 1977
nordvest for Sundvollen ble vasspest ikke registrert. Pa feltkurs
arrandgert av Universitetet i Oslo 1978 mener flere av deltakerene at
de s& vasspest-planter na&r Vik. I 1979 forekom til dels tette
vasspest-kolonier inne i Viksvik, Steinsvik og i Bjgrnsrudvik, nordest
for Sundvollen. Spredningen i Steinsfjord foregikk narmest eksplosivt
etter dette (se fig. 3.2).

Basert pa tilgjengelige data og kjennskap om plantens sprednings-—
hastighet, synes det noksd klart at vasspest har kommet til Steins-
fjord langs to helt ulike spredningsveier :

- Inn til Vik (Marina) via battrafikk e.l. Opphavet til denne
lokaliteten kan vere planter fra meandrene langs Storelva
(Juvern, Synnern) hvor vasspest dannet massebestand omkring
1975. Planter kan ogsd ha kommet direkte fra Randsfjorden,
eller andre lokaliteter pd Hadeland ved flytting av bater m.v.
Det er rimelig & datere Vik-lokaliteten til ca. 1976-77.

~ Stremspredning inn fra Tyrifjord-forekomstene, som la grunnlag
for vasspest-koloniseringen nord-nordest for Sundvollen. Dette
kan rimeligvis neppe ha skjedd fer ca. 1977, altsd noe senere
enn i Vik.

I overensstemmelse med dette ser vi at vasspesten koloniserer vestsida
av Steinsfijorden noe tidligere enn gstsida (jfr. fig. 3.2).



Vasspest i Steinsfjord
Innvandring i Steinsfjorden

Fig.-3.1. Registrerte observasjoner 1976-83 av vasspest i
Tyrifjord og Steinsfjord. Pilene markerer de observerte
spredningsveiene.
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Statnevik Elvik

Vik

W 1979
Sundvollen \/ﬁﬁdvc]’l en

= Mossebestend
Nar 100 X dekning

g Tett bestond

£y Sparsom forekomst
s (PDFLR dypt vonn )

Steinsvik

Steinsvik |

1982

Sundvollen

Fig. 3.2, Vasspestens tidsutvikling i Steinsfjorden.
Situasjonen 1983 var omtrent 1ik 1982.
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Utbredelse og biomasse

Tidsutviklingen av vasspest i Steinsfjord ble fulgt med stereo-
fotografering under vann i 1979-80, kartlegging fra bat (1979-83) og
undervanns-TV (1983). Hesten 1983 (august og oktober) ble det ogsa
foretatt omfattende mallnger av planteblgmasse (torrvekt av hestede

planter), Qels innenfor smd preveflater (1m dels i steorre omrader
(ca. 100m™)., Vare visuelle observasgoner av vasspest—bestandene er
gruppert i tre bestandstyper:

i) Ma;sebeatang : dekning n®r 100%, biomasse 400-1000 g terrvekt

& noe grunnere vann (dyp 1-2.5m) greiner plantene seg

sterkt idet de nar opp mot vannoverflaten, og danner da n&r
ugjennomtrengelige kolonier.

ii) MlddeIs_;eztzbestann dekning 10-ca. 30%, biomasse 100-300 g

torrvekt m Tette bestander danner et overgangsstadium til
massebestandene, og ble mest observert pa noe dypere vann (3-
4m dyp) .

- 2

iii) Tymn~ bestand : dekning <10%, biomasse <100 g terrvekt m
Slike bestander finnes dels p& svert dypt vann (>4m dyp), dels
pd grunt vann (<1m dyp), og ogsad flekkvis inne i omréder med
hoy tetthet av vasspest. Dypvannsbestandene vil neppe utvikles
sarlig videre, mens tynne bestander pa grunnere vann nok kan

gke sin biomasse.

Tab. 335 Steinsfjord. Arealdekning og beregnet biomasse
(torrvekt) av vasspest.

2

Bestandstype km“ Total- Total

Ar Data~ o . arial biomasse
grunnlag Tynn Middels— Masse- km tonn terrv,
tett bestand

1977 prognose < 0.01 < 0.01
1978 prognose < 0.05 < 0.5
1979* obs.14+2 0.06 0.03 < 0,01 0.10 9.3
1980 obs.1+2 0.75 0.52 0.06 1.33 125
1981 ocbs, 2 0.73 1.34 0.51 2.59 450
1982 obs., 2 0.66 1.08 1.90 3.64 1000
1983 obs.2+3 0.60 1.00 2,20 3.80 1200
1984 ‘prognose 0.60 0.90 2,40 3.90 1300

*): Antakelig for lavt anslatte verdier dette ar
obs.l: Stereofotografering
obs.2: registreringer fra bat
obs.3: undervanns-IV
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Utbredelse og biomasse

Basert pa observerte/beregnede arealer med vasspest og midlere bio—
masseverdier innen de ulike bestandstypene kan totalmengde vasspest i
Steinsfjorden beregnes (tab. 3.1, forrige side). I £folge NIVAs
beregginger har vasspest-dekket areal ekt fra ner null (1977-78) til
3.8km™ i 1983. Biomassen utgjorde 1983 vel 1200 tonn pa terrvektsbasis
i Steinsfjorden. Som friskvekt er dette omlag 12000 tonn plante—
materiale ! Sterst okning i sével biomasse som koloniserte arealer var
fra 1980 til 1981.

Steinsfjorden har en fri vannoverflate pa 13.9km2. Vasspest forekommer
over 26% av innsjgens areal, og dekker nd 76% av bunnarealene med dyp
under 6m., Massebestandene dekker alene over 40% av bunnen i det samme
dybdeintervallet.

Dybdefordelingen av vasspest i Steinsfjorden 1979-83 er vist i
fig. 3.3. Tidsveid dyp (REZRSLETT 1984) er anvendt for & f& sammen—
liknbare data for alle a&r. Vasspest koloniserer i hovedsak dybde-
intervallet 0-6m, med et veid dybdetyngdepunkt ved 2.7m. Planten har
ubetydelig forekomst dypere enn 6m, og de funn som er gjort i 7-18m
dyp (1983) stammer antakelig fra plantefragmenter som er transportert
ut pd dypt vann og sunket der. Fordelingskurven for vasspest er noe
uregelmessig fram til ca. 1980, noe som viser at planten da ikke hadde
ekspandert sin dybdeutbredelse over hele den tilgjengelige dybde-
nisjen. Denne prosess var feorst ferdig i 1982-83.

§ e 1
356

Dekning %

Fig. 3.3, Steinsfjord. Dybdefordeling av vasspest (A):1979-
80, basert pd sterecofotodata, (B):1982-83, estimert fra
kartlegging med bat og undervanns—1v.
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Utbredelse og bicmasse :

Vasgpest opptrer som en flerarig plante i Steinsfijorden, med en
kolonilevetid fra 3 til 5 &r. Vi kan skille ut tre vekstfaser i en
vasspest-koloni:

i) Initial=stadiet: her danner planten en krypende "matte"™ pa
bunnen, og forankrer seg selv ved tallrike adventivreotter fra
bladhjernene. Etter noe tid skyter det opp ugreinede skudd, og
vi far overgang til det neste stadium,

ii)

ak; 1 plantene stédr med tettstilte, ugreinede

skudd som vokser "i takt" oppover mot vannoverflaten. Vass-
pest-koloniene kan holde seg i dette stadiet gjennom flere
vekstsesonger, noe varierende etter dybdeforholdene pa vokse—
stedet. Nar skuddene kommer n®r overflaten far vi overgang til
neste utviklingstrinn,

iii) ct=gtadiet: planteskuddene greiner seg sterkt n@r vann—
overflaten, og skuddene danner en tettpakket, flytende matte.
Lystilgangen under den flytende matten blir meget liten, og vi
har malt tiln®rmet null lysintensitet allerede 0.5m nede i
slike bestander. I velutviklede massebestand 1ligger mer enn
3/4 av biomassen i dette ovre, "greotaktige" laget. Vare felt-
observasjoner indikerer at sluttstadiet oftest bare varer ¢é&n,
eller heyst to, vekstsesonger. I sluttfasen blir koloniene
overgrodd av tradformede alger og vitaliteten reduseres. Etter
noe tid bryter kolonien sammen og gar til grunne.

Veksthastigheten varierer alt etter kolonistadium, dyp- og lysforhold.
Vare feltmdlinger viser at vasspest-plantenes gjennomsnittshgyde er
signifikant korrelert med biomasse over det meste av kolonienes vekst-
stadier (fig. 3.4A). Spredningen i skuddhgyde, malt som variasjong—
koeffisient (dvs. standardavvik/middel for 5-15 replikater innen 1lm“-
flater) er stor i initial-stadiet, men avtar hurtig ndr gjennomsnitts-
hzyden2 er mer enn ca., 60cm eller biomassen storre enn ca. 200 g torr-
vekt m® (fig. 3.4B og C). Dette viser bl.a. den heterogene alders-
sammensetning som de tidligste vekstfasene har, og i tillegg at
plantedekket undergdr selvtynning tidlig i rankevekst-fasen. Véare
feltobservasjoner viser at plantene kan vokse omkring lm i hgyde pa
ett &r, og dette tilsvarer n®r fordobling av biomassen i samme
tidsrom.
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Malinger av vasspest-planter i 1m2-flater august-
oktober 1983. Aktuelle dyp fra 6.1 opp til 1.2m (tidsveid),
og koloni-stadier fra initial til rankevekst og begynnende
slutt-stadium.

A: Gjennomsnittsheyde cm (5—152rep11kater pr. verdi) mot
malt biomasse som g terrvekt m“.

B: Variasjonskoeffisient (CV %) mot gjennomsnittsheyde cm.

C: Variasjonskoeffisient (CV %) mot biomasse

Variasjonskoeffisient er gitt ved

= 100 SD/X
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Neringsstoffer i biomassen

Vasspest—-bestandene akkumulerer betydelige mengder av naringsstoffer i
lopet av en vekstsesong. RZRSLETT et gl. (1984) rapporterte verdier pa
48-50% C, 5.6% N, 5% K og opp til 0.7% P pé askefri terrvektsbasis.
Eldre bestand lagret betydelig mindre N og P. Om hesten falt N og P
til 4.1% og 0.4% respektive. Vinterstid ble biomasse-P verdier under
0.3% P madlt. Hoveddel av neringsstoffene, s®rlig P, er lagret i de
aktivt wvoksende skuddtoppene. Det ser ut til at utlekking av narings-
stoffer til vannmassene mest finner sted i skuddspissene.

Storst interesse er knyttet til plantenes innvirkning pd innsjgens P-
omsetning. Biomasse-bundet P viser en gkning fram til 1982, deretter
synes bundet P & avta noe ( fig. 3.5).

Vi har gjort forsek pd & sette opp et totalbudsjett for P, hvor effekt
av vasspest pd stoffkretslopet er tatt med. Basis er data om biomasse
ulike ar, anslag for gjennomsnittlig kolonilevetid og P-konsentrasjon.
Ved estimering av P-budsjett for innsjgen er det regnet med at minst
80% av biomassse~-bundet P stammer fra sedimentene. Det har vist seg
svert vanskelig & £4 et brukbart P-budsjett, siden vannutskiftning med
Tyrifjorden er darlig kjent. Vi har heller ikke biomasse-data med
tidsopplesning bedre enn ca. ett &r. RORSLETT et al. dokumenterte at
P-opptak/frigjering vekslet betydelig gjennom é&n vekstsesong. Samlet
bidrar disse forhold til et budsjett med stor innebygget usikkerhet
( fig. 3.6). Det kan i alle fall trekkes den konklusjon at vasspest
har potensial til & gi indre gjedsling av Steinsfjorden i s& stort
omfang at innsjgen merkbart pavirkes.
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Fig. 3.5; Rolonisert areal (kv.km) og biomasse-bundet P i
vasspest for ara 1977-83. Etter RZRSLETT et al. (1984).

+50

+40+ /
+304 /
+20-

+104

vz
-10-

Elodea P-loading
% of external loading
o

=20
-301

-40

-60

1978 1979 1930 1981 1982 1983

ig. 3.6, Estimert intern gjedsling forarsaket av vasspest 1
Stelnsfjorden. Tallene er forbundet med betydelig usikker-
het, siden vannutskiftning med Tyrifjorden er darlig kjent.
Etter RZRSLEIT et al. (1984).
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4.1.1. Sikted

Siktedypet i en innsje varierer med partikkelinnhold og leste fargede
forbindelser i vannmassene. I Steinsfijorden er det lite av det siste,
slik at siktedypet her mest styres av partikkelmengden (oppvirvlet
bunnmateriale og planteplankton).

Midlere siktedyp i Steinsfjorden fram til og med 1983 er vist pa
fig. 4.1. Siktedypet har blitt redusert noe fra 1979 av. Spesielt lav
verdi hadde vi i 1982, da det var stor oppblomstring av blagrennalger
i Steinsfjorden om hesten. Enkeltverdier 14 hesten 1982 helt ned til
2.1m siktedyp. Siktedypet viste en viss gkning i 1983.

g Siktedyp (m)

69 70 71 72 73 74 75 78 77 78 79 80 81 82 83
Arstall

~4;1. Steinsfijorden. Siktedyp 1969-83. Veid middel over
vekstsesongen (mai-november).
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Fysisk—kjemiske forhold i vannmassene

Undervannsvegetasjonens vekstvilkar bestemmes bl.a. av tilgang pa
fotosyntetisk aktiv straling ("PAR", 400-700 nm bglgelengde). Under
vann avtar lysintensiteten tilnzrmet eksponensielt mot dypet.
Lysfeltet under vann (relativt til overflate-intensiteten) kan med god
tiln®rming skrives (RZRSLETT 1984)

i(z) = exp (-K/z/)

hvor K= vertikal svekningskoeffisient, normalfordelt (k,sz)
k=midlere svekningskoeffisient
s=standardavvik

z= z-skala niva, relatert til median-vannstand og
regnet negativ nedover

Denne model}eﬁ sier at lysfeltet er lognormal-fordelt med parametre -

k/z/ og sz, Modellen beskriver godt lysfeltet i Steinsfjorden
(fig. 4.2).

Lake : Steinsf jorden Years : 1981-1983
Stn.ref. /name 1 STFJ / Midtf jords

0 T T T T T 7 | L

— E{i(2)]

- 95% CI

z: instantaneous m
H
o
T
®

Fig. 4.2, Steinsfjorden 1981 og 1983. Fordeling av relativ
lysintensitet i(z) i prosent av overflateverdier, gjennom—
snittsintensitet og 95% konfidensintervaller. (N=21 mdle—
serier). Momentan z-skala har nullpunkt ved vannoverflaten,
og er orientert negativ nedover.

Tar vi hensyn til vannstandsvariasjonene 1981-83, er lysfeltet som
vist pa fig. 4.3. Vi ser at det under vaArflommen 1983 var bare 10-40%
av normal energistram til vasspestens vekstomrdder. Dette forklarer
den svake veksten av vasspest var og forsommer i 1983,
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Laoke : Steinsf jorden : 1981
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Fig. 4.3; Steinsfjorden, beregnede isobather for relativ

lysintensitet i(z) i prosent av overflateverdi.

(n):1981, (B):1983.

z-skala relatert til medianvannstand, regnes negativ ned-

over.
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4.2, "Vannkjemi

42.1. o

Steinsfjordens vannmasser er relativt godt bufrede, og pH (surhets-
grad) ligger normalt noe over neytralitetspunktet (pH=7). Biologisk
aktivitet kan forskyve balansen i CDz/HCO3—systemet og @ke pH.

Fig.4.4 viser veide pH-midler (0-6m dyp) for endel ar fram til og med
1983, Arsmidlene samsvarer godt med planteplanktonets primerproduksjon
fram til og med 1979, men etter dette ligger verdiene hgyere pga. av
vasspestens egenproduksjon.

Det har funnet sted en forskyvning mot heyere pH-verdier over lengre
tidsrom innen ett ar fra 1979 av. Fig.4.5 gir en framstilling av
arlig varighet av pH-verdier heyere enn 8.4. Denne grenseverdien er
valgt fordi en tidligere undersekelse (ERLANDSEN et al., 1980) viste
begynnende pH-betinget fosforutlekking fra Steinsfjord-sedimenter over
pH=8.4. Hoyeste malte pH-verdi (i felt, midtfjords) wvar i 1982-83
omkring 9.2, mens pH inne i vasspest-beltene nadde minst 10.2.

9.0

8.0 F

7.5 b

7.0

69 70 71 74 75 76 77

Arstail

. Steinsfjorden 1969-83. Veid midlere pH (0-6m) dyp.
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100 Dager pH>8. 4

0

70 b

60 |

50 |

40 +

30 p

20 +

69 /0 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83
Arstall

. Steinsfjorden 1969-83. Antall dager pr. &r med

Produksjon av organisk materiale foregdr mest i overflatelagene i en
innsj@. 2kt organisk produksjon betyr at dypvannet mottar sterre
mengder dedt organisk materiale, som nedbrytes med et forbruk av
oksygen.

Fig.4.6 viser et isoplet (dyp-tid) diagram for oksygen i Steinsfjorden
1983, Innsjgen sirkulerte i begynnelsen av mai dette aret, og var
lagdelt fra mai/juni til midten av september. Overflatelagene ble
overmettet med oksygen pga. hgy plankton—- og vasspest-produksjon. I
dypvannet sank oksygenkonsentrasjonen utover 1 vegetasjonsperioden.
Ved 20m dyp var oksygen under 10% metning fra slutten av august 1983
og til innsjegen sirkulerte i midten av september. Ved heost~
sirkulasjonen var oksygenmetningen omlag 80% i hele vannsagylen.

Steinsfjorden er ikke permanent stagnert i sommerhalvaret, noe som
klart framgdr av temperaturforlepet i dypvannet denne perioden. Nar
stagnasjonen begynner holder dypvannet ca. 6°c. Temperaturen gker
jevnt utover sommeren og nadr hgstsirkulasjonen begynner er dypvannet
10-12°C, noe varierende &r am annet. Det skjer alts& en viss inn-
blanding av overflatevann ogsé& under sommerstagnasjonen, ved turbulent
diffusjon. P4 denne maten vil dypvannet tilfgres noe oksygen i sommer-
perioden. Det er derfor vanskelig & lage et budsjett for oksygen-
forbruket i hypolimnion under sommerstagnasjonen.
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Fig. 4.6 Steinsfjorden 1983. Dyp-tid diagram for oksygen-

metning.
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Fig. 4.7. Steinsfjorden 1969-83. Hestminimum for oksygen (%
metning) i 20m dyp.
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P4 fig. 4.7 er dypvannets oksygensituasjon i seinere ar illustrert.
Det er valgt & bruke arlig oksygenminimum ved 20m dyp som en
indikasjon pd dypvannets oksygentilstand. Data fra 1930 og fram til
slutten av 1960-&ra viser klart at laveste oksygenmetning holdt seg
- godt over 40%-nivéet. Fram til 1978/79 sank minimumsverdiene merkbart,
helt ned til under 3% metning i 1979. Denne nedgangen samsvarer med
gkning i algemengden i Steinsfijorden fra 1960-dra av. En viss for-
bedring kan spores etter vasspestens etablering, antakelig fordi vass-—
pest har redusert algemengde og selv nedbrytes pa& voksestedet og
dermed belaster dypvannet mindre med organisk stoff. I 1983 gkte
dpenbart dypvannets oksygenforbruk. Dette er en felge av okt alge-
mengde (i 1982) og transport av ded vasspest mot dypvannsomradet i
fjorden.
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1.2:3.  Fosfor

I eutrofieringssammenheng er fosfor et nekkelelement, siden fosfor i
langt de fleste tilfelle er begrensende for algevekst.

Fosfor—analyser har store metodiske usikkerheter ved de relativt sett
lave konsentrasjoner som vi finner i Steinsfjorden. Dette sammen med
ulike analysemetoder og analysesteder gjor det meget vanskelig &
bedamme eventuelle endringer i fosforkonsentrasjon gjennom de siste
ti-ara. Legges sterst vekt pd data innsamlet 1981-83 (samme metode_3og
lab.) ser det ut til & ha vert en paviselig okning, ca. 2 mgPm ~ i
denne perioden, eller en relativ ekning p& omkring 25-30% ( fig. 4.8).
Forutsettes denne gkning & vere reell blir dette pd innsjgbasis omlag
350 kg P, nar det tas med tap til Tyrifjorden.

mg P/m3

69 70 71 72 73 74 75 78 77 78 79 80 8l 82 83
Arstall

fig. 4.8, Steipsfjorden 1969-83, Veid middel (0-6m) total-
fosfor mg P m ~. *nb* verdier fra for 198l er tildels
usikre.
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4.3, Planteplankt

4351 Pri ks ic

Planteplanktonets primerproduksjon er malt med standard 14C metodikk i
dybdeintervallet 0-6m. Observasjonene er gjort med 14 dagers mellomrom
fra mai og ut november i ara 1981-83. Arsproduksjonen er beregnet for
perioden l.mai - 15.november. Eldre data (1972-73 og 1978-79) er om—
 regnet til samme dyp og tidsperiode. Resultatene er vist i fig. 4.9.

Overgang_gra gfsotrofe til eutrofe tilstander regnes & vere ved omlag
75 g Cm ™ ar - (ROHDE 1969) . Arsproduksjonen i Steinsfjorden har vagﬁ
omkring dette nivaet, med 1982 som klart heyeste verdi (115 g C m
dette &ret). Prim@rproduksjonen viser at Steinsfjorden er meso—eutrof,
og 1982 eutrof. De forste &ra med vasspest (fram til 198l) viste en
avtakende primerproduksjon, muligens fordi vasspest har dekket deler
av sitt n®ringsbehov (P) ved opptak fra vannmassene. I 1982 bret store
vasspest-kolonier sammen, og kan ved P-frigjering til vannmassene ha
bidratt til ¢kt planktonproduksjon dette aret.

120 & C/kv. m.

100 |
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40 +
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Arstall

Fig. 4.9. Steinsfjorden 1972-83. Arsproduksjonen malt som
samlet produksjon i sjiktet 0-12m over perioden 1. mai-
15. des.
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4.3:2: Klorofyll

Klorofyll a (Chl a) gir et relativt mdl for algemende i vannmassene.
Vi har data for klorofyll a i Steinsfijorden for ara 1972-73, 1978-79
og 1981-83. Kvaliteten p& verdiene tillater en sammenlikning mellom
alle ar.

Klorofyll a variasjonene i overflatelaget 1983 (0-6m dyp) er framstilt
i fig. 4.10. RKurveforlepet viser at algebiomassen dette aret hadde to
karakteristiske topper, &n pa forsommeren og &én i agust. Sammenliknet
med tidligere &r er dette forlepet noe anderledes, idet hgstmaksimum
har pleid & vere det sterste.

I mai 1983 hadde &penbart planteplanktonet god tilgang pad n@rings-
stoffer, bl.a. som feolge av nedbrytning av vasspestbestander som
kollapset hesten 1982 og varen 1983. I slutten av mai og begynnelsen
av juni 198 steg vannstanden i Tyrifjord kraftig, og nddde over 2m
over normal sommervannstand. Vannmassene i Steinsfjorden ble merkbart
fortynnet med n&ringsfattig Tyrifjord-vann,

ugkla/l

12

10}

. Steinsfjorden 1983, Variasjon i klorofyll a (0—6m
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Chl g ug/l
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Fig. 4.11. Steinsfjorden 1969-83. Arlige gjennomsnitt av
klorofyll a (veid over 0-6m dyp og vekstsesong).
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Data om planteplanktonet i Steinsfijorden i 1970- og 80-ara finnes for
tre ulike perioder: 1972-73, analysert av 0Odd K. Skogheim i for-
bindelse med en hovedfagsoppgave i limnologi ved Universitetet i Oslo;
1978-79 fra Atle Hindar (hovedfagsoppgave ved Uio), og 1981-83 (NIVA).

I perioden 1972-73 var planteplanktonet dominert av blagrennalger
(Cyanophyceae) med Qscillatoria rubescens som den mest framtredende
arten, og kiselalger (Racillariophyceae) med de viktigste artene
Fragilaria -crotonensis, Melosira ambigua, Asterionella formosa og
Tabellariag fenestrata. De obsegver&e maksimumsverdier for totalvolumet
1972-73 1a omkrlng 2000 g m3 og snittverdiene for vekstsesongen
(mai-oktober) pd 1000-1100 mm . Vurdert etter algemengde var vann-—
massene den gang i den gvre del av det mesotrofe omrédet, pad overgang
mot et eutroft niva. Artssammensetningen, med blédgrennaldger og kisel—
alger omtrent 1like <dominerende 1 planktonet store deler av
vekstsesongen stgtter opp under dette.

I &ra 1978-79 dominerte blagrennalgene 1 planteplanktonet gjennom
store deler av vekstsesongen. Viktige arter var Anabsgena flos—aguae og
Oscillatoria spp. Sommeren 1979 var det riktignok et mer variert
sammensatt plankton etter at de store Qscillatoria-populasjonene var
brutt sammen. Hurtige skiftninger i algemengde og artssammensetning er
et typisk trekk for vannmasser i en rask eutrofiering. Dominans av
tradformede bladgrennalger gjennom store deler av vekstsesongen, ogs
1§terstid, og hoye maksimumsverdier for algemengde (opp mot 4000 mm
) viser at Steinsfjordens vannmasser 1978-79 var eutrofe,

Ara 1981-83 utmerker seg ved store skiftninger i algemengde og arts-
sammensetning. I 1981 var det gulalgene (Chrysophyceae) som dominerte
pa forsommeren med Urogleng cf. americana som den viktigste arten.
Gjennom sommeren 1981 var det et variert planteplankton med
representanter for flere algegrupper, mens det i september—oktober ble
dominans av blagrennalgen Anabaena flos-aquae £feor kiselalgene med
Melosira ditalica ssp. subsrtica overtok senhgstes. Algemengden 1981
var imidlertid liten gjennom vekstsesongen 1981 og unger blagrennalge—
maksimumet, me§ en3mak51mumsverdl omkring 1100 mm og et Aarssnitt
ré bare 590 mm Dette indikerer mesotrofe vannmasser i 1981, selv
om flere klart eutrofllndlkerende arter var tilstede i plante-
planktonet.

I 1982 er planteplanktonet vendt tilbake til forholdene 1978—39 meg
hensyn pd algemengde. Maksimalt algevolum 1982 var ve£33100 T

og snittverdien for vekstsesongen 14 ner 1400 mm™ m ~. Bedamt etter
algemengde var vannmassene 1982 klart eutrofe. I kontrast til 1978-79
var det imidlertid gulalgene (Chrysophyceae) som dominerte 1
planktonet forsommeren 1982, med arter som ﬁlngbrygn~43xguzua Dino-
bryon sp. og i mindre grad Uroglena cf. americana, sammen med en
Synedra-art av kiselalgene. Hegstmaksimumet 1982 kom i august, med opp-

blomstring av blagrennalgen Anabgena flos—aguae.



Vasspest i Steinsfjord 30
Planteplanktonets endringer

I 1983 er algebildet pd mange mdter det samme som 1 1981, gelatlvt
sett lave maksimumsverdier §or tgtalvolum (droyt 1400 mm m° i mai)
od et arsnitt omkring 700 mm™ m ~., Algemengden viste en synkende
tendens gjennom hele vekstsesongen til svert lave verdier i september—
oktober. I enda storre grad enn i 1981-82 var det 1983 dominans av
gulalgene med artene Urocglena cof. americana, Dinobryon sociale og

D.divergens gjennom det meste av vekstsesongen. Mot slutt av vekst-
sesongen blir blagrennalgen Qscillatoria agardhii v. isothrix mer
dominerende i prevene, men mengdene er svert smd. De smd@ algevolumene
og dominans av gulalger store deler av vekstsesongen viser at Steins-
fjordens vannmasser i1 1983 md betegnes som mesotrofe, selv om plante-
planktonet stadig framviser eutrofiindikerende arter.
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Fig. 4.12. Steinsfjorden 1969-83. Arlig gjennomsnitt av
totalt algevolum (veid over 0-6m dyp og produksjonssesong).
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Tab. 4.1. Steinsfjorden. Planteplankton 1981 (0-6m).

Kvantitative planteplanktonprsver fra: Steinsfjorden {hovedst.)
Volua asl/a3

GRUPPER/ARTER Datp=) 810320 810603 BI0417 810708 810723 810805 810818 810902 B10923 811007 BI1101% BII1I8

Cyanophyceae (Blagrénnalger)
Anabaena circinalis - - - - - - - - - 304.1 - -
finabaena flos-aguae - - - 14,2 10,1 162 344 34 91 72,9 9.3 1.
Bomphosphaeria lacustris - - - 2.3 18.7 5.4 18,7 21.0 156 - 4.7 7.0
Lése akineter av Anabaena spp. - - - - - - - - - - 40,6 8.9
Oscillatoria rubescens - - - {18.8  35.2 - - 13.1 - - 18.5 3.3
1T SR - - - 1353 44,0 8L6 531 AR5 10A7T 37700 2931 61.2

Chlorophyceae (Brennalger)
Chlamydoaonas sp. {1=10) - - - 2.3 - - - - - 3.2 - -
Chlasydoaonas sp. {1=8) - - - - - 1.7 - 2.6 2.6 - .9 -
Chlorella sp. (Ubest,cocc.) 5.1 - - - - - - - - - - -
Elakatothrix gelatinosa - - .2 - - - .2 W4 - - - -
Gyromitus rordiforais - - - - 1.9 - - - - - - 3.3
Kirchneriella spp. - - .3 .3 - - - - - - - -
Honomastix sp. - - - - - 1.2 b - - - 1.4 -
Docystis submarina v.var, - - - - 4.1 - - - - - - .8
Paulschulzia pseudovolvox - - - - 10,7 - - - - - - -
Scenedesaus denticulatus - - - - b - - - - - - -
Scourfieldia cordiforsis - - - - - .2 .2 o3 .9 - - 1.8
Tetraedron ainisus - - - - - - - - -
Ubest.gr.flagellat - - - - 5.1 - - 5.4 f.1
BUB iviienes 5.1 - .7 2.6 204 3.2 1.0 8.5 4,5

ol oo
§
t

Chrysophyceae (Bulalger)

Aulosanas sp. .8

Bitrichia chodatii .3 ob 3.7

Chrysochrosulina parva (?) ' 30.6 2.4

Craspedoapnader Lo 3.9 .

Cyster av Dinobryon spp. - - 60,5 14.0 - - - - - - - -

Cyster av chrysophyceer 4,2 1.4 - 4.2

Dinsbryon divergens - - - 9.1

Dinobryon soriale 1.4 70.1 141.7 5.1
Dinobryon suecicus - - - - - - - - - - - .2
Kephyrion spp. 2.5 2.0 - - - - - - - - - -
Lose celler Dinsbryon spp. - 89.1  113.1 - - - - - - - - -
Hallomonas fastigata (=caudata) - - - 157 - - - - - - - -
Phaester aphanaster - - 5.1 ’
Sea chrysosonader ((7) 28,7 .3 3. 8.5 350 320 132 20,6 13.0 3.4 265 2.7
Spiniferosonas sp. 4 - - - - - - - - - - -
Store chrysoaonader ()7) 3.4 7.1 13.
Ubest,chrys. (Synura 7} - -
Uroglena cf.americana 326.0 72,

3 516,330,
SUB civiniane 448,37 270,27 545,

635.7 130,
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(tab. 4.1 forts.)

Kvantitative planteplanktonprover 4ra

+ Steins{jorden (hovedst.)

Yolus mel/sl
BRUFPER/ARTER Batp=)>  BIOS20 810603 B1OAI7 BICTOR BI0727 BI0B0S BIOBIE BI10R02 810923 BI10607 811019 BiIl18
Bacillariophyceae {Kiselalger)
Asterionella formosa - .4 12,2 252 UL.b 5.3 4.6 339 .3 5.4 7.5 4.7
Cyclotella sp, {d=8-12,h=5-7} - - - - 43,6 A0.6 117 - .5 - 6,5 b.b
Cyclotella sp. (133.3-5,b=3-8) i7.6 1.2 - - - - - - - - - -
Cyclotella sp. (1=6-7,b=12-14) 9.8 435 683 424 - - - - - - - -
Fragilaria crotonensis - - 8.9 8.6 61.9 350 - - - - - -
Melosira asbigua - - - 4.0 - - - - - - 8.7 18.7
Melosira italica ssp.subarctica - LB 1h7 8.1 4.3 - - 1.4 30,1 18.7 63.2 1BLb
Nitzschia sp. (1=40-50) - - - t.! - - - - - - - -
Rhizosclenia eriensis 2.3 .9 - - - - - - - 1.4 .9 1.2
Rhizosolenia longiseta - - - 1.4 - - - - - - - 7
Steghanodiscus astraea - - - - - - - - - - 6.2 6.2
Synedra acus v.angustissisa - 4.0 3.3 - - - - - - - 6.5 3.9
Synedra sp, {1=30-40} - .9 3.3 - - - - - - - - -
Synedra sp. {1=70-100) - 3.4 - .0 9.3 - 2.3 - - - - -
Synedra sp.{ {I1=40-70) - - - - - - - - - - - 3.4
Tabellaria fenestrata - 21 1.8 - 26.0 - - 2.8 - - - -
11T T 79.7 847 1130 11L7 2629 B0.9 186 571 319 252 109.46 230.0
Cryptophyceae
Cryptaulax vulgaris - - - - - .9 - - - - - 3.4
Cryptosonas marssonii - - 17.1 34 103 8.7 10, - 3.4 - 13.7 -
Cryptosonas sp.2 (1=15-18) &1 8.1 2.8 - - 28,3 18.2 - - - 7.3 -
Cryptosonas sp.3 {1=20-22) - - - 31.4 17.1 - - 14,7 4.9 - - -
Cryptoacnas spp, (1=24-28) 3.1 5.2 187 187 4%é 6.2 - - - 436 5h.1 8.7
Cyathomsonas truncata - - - 1.é - - - - - 31 - 3.1
Katablepharis ovalis 2.0 163 7.6 143 1.8 5.0 8.1 4.2 1.4 2.6 4.5 1.0
Rhodosonas lacustris 85.5 25,8 395 B OM/A T 7.4 193 /e 33 38S
Rhodoaonas sp. (Rh.lens ?) 8.0 - - - - - - - - - - -
best. cryptosonade - - 10.1 2.0 - - - - - - - -
SUB cvsienis 142,7 56,7  95.3 1467 1167 78.8 50,9  46.3  29.0 7.7 1148 bl
Dinophyceae (Fureflagellater)
Ceratiua hirundinella - - - - 8.0 90,0 42,0 540 300 - - -
Gyanodiniua cf.lacustre 18,3 5.4 L1 33 5.4 - 2.2 .3 - - - -
Byanodinium helveticus - 10.4 0.4 20.2 - 5.2 - 4.0 4.0 - 5.0 -
Byanodinium sp. (17815) 131 - - - - - - - - - - -
Bysnodiniua sp, 1 {1=14-15) - - 3.3 - - L3 - - - - - -
Peridiniuva rinctue - - - 2.0 2100 2.0 - 7.0 - - - -
Peridinius sp. (28824) - - - - - - - - 35.7 - - -
Peridinius sp. (1=30-35,b=28-39) - - - - - 53.5 833 - - - - -
Ubest.dinoflagellat 5.0 - - - - - - - - - - -
LT 4.4 159 14,8 445 2635 175.0 127.4  65.5 89.7 - 15,6 -
Hy-alger
SUB uarsiees .60 19,0 26,5 1.2 9.3 142 119 1LT 6.7 7.8 19.4 8.6
Total virvsuenren 78,9  426,6  795.4 1093.6 889.5 516 307.9 300.3 271.1 S5L1 5934 407.3
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. Steinsfjorden. Planteplankton 1982,

Kvantitative planteplanktonpréver fra: Steinsfjorden {hovedst.}
Volus mal/al

GRUPPER/ARTER Dato=) 820512 820326 820609 820623 820707 820721 820810 B20824 820907 20521 B21005 821026 821116

Cyanophyceae (Rlagrgnnalger)
Anabaena flos-aguae - - - 12,8 35.7  35.7 1484.9 2699.8 20051 452.6 7.9 - -
Aphanizoaenon flos-aquae - - - - - - - - 6.9 - - - -
Gosphosphaeria lacustris - - - - - 9.3 - 37.4 0 1.6 4T 4.7 - -
Oscillatoria agardhii 109.0  38.9 - 3.2 W4 - - 4.1 109.6 20,6 - 0.8 27.4
Dscillatoria rubescens - 1144 - - 16t - 44.0 - 79.2 52.8  140.8  140.8 219.9
|17 S 109,0 1533 - 46,0 226.9  45.1 1528.9 2778.3 2214.8 3530.6 153.4 1706 247.3

Chiorophyceae (Brénnalger)
Carteria sp.1 {1=6-7) - - - - - - 1.7 14.9 - 3.9 6.2 8.2 -
Chlasydosonas sp, (1=1Q) - - 6.2 - - - - - - - - - -
Chlasydoacnas sp. (1=8) - - - - - 8.7 .3 - - - 1.2 - -
Elakatothrix gelatinosa - - - - - - - - - .2 - .3 -
Eudorina elegans - - - - - - 3 - - .2 - - -
Byrositus cordiforais - - - - - - - 1.6 8.1 - L.é 2.5 -
Kirchneriella spp. 4
Qocystis subsarina v.var, 2.2
Paulschulzia pseudovalvox 4.4
Quadrigula pfitzeri (=korschikovii) - - - - - - - 5.8 i - - - -
Scourfieldia cf.cordiforais - .3 - - - - - - - - - - -
Sphaerocystis schroeteri - - - - - - 2.2 8. - - - - -
Tetraedron sinisus v.tetralobulatus .1 .9

Chrysophyceae (Bulalger)
Ritrichia chodatii - - - - - b - - - - 3 - -
Chrysochrosulina parva (?) 9.9 12.8 44,7 48,2 250.3 8.8 17,6 1.4 3,
Craspedomonader - - - 1.0 - 3.0 1.6 2.4 1 .
Cyster av Dinobryon spp. - 138.7 40,6 - - - - - - - - - -
Cyster av chrysophyceer - - - - - 9.3 - - - - - - -
Dinobryon bavaricua 20,7 19.3 - - - - - - - - - - -
Dinobryon divergens 13.8 24,8 - - - - - - - - - - -
Binobryon sociale 17.3 1253 189.6 463.4 400.8 - - - RSN - - -
Dinobryon sociale v.aser, 8.4 19.8 72.4 13.9 - - B - - - - - -
Dinobryon suecicus - - - - - - - - 1 - - - -
Lose celler Dincbryon spp. 55.6  346.7 303.6 327.1 379.4 - - - - - - - -
Hallomonas fastigata (=raudatal 13.8 - - - - - - - - - - - 1.6
Hallosonas sp. - - - - - 2.1 - - - - - - -
Sea chrysoscnader ({7) 24,3 32.8 534 3.8 8.5 245 123 27,4 354 19.2 188 ILe 10.7
Spiniferomonas sp, 3.9 - - - - - - - - - - - -
Store chrysoaonader {37) 40.5 Lt
Synura sp. {}1=9-11,b=8-9) 72,2 7.6 - - - - - - - - - - -
libest.chrysophyce 2 - - - - - - - - - .2 - - -
Urpglena cf.asericana 30.2  298.3 178.3 3.2 127 5.0 - - .8 87 .7 - -
SUB wiveinies 310.6 10372 892.4  939.7 1062.8 7.7 356 442 5346 395 3B 19.2 235
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Kvantitative planteplanktonpréver éra: Steinsfjorden (hovedst.)
Volua eal/el
BRUPPER/ARTER Dato=) 820512 B20526 B20609 820423 B20707 820721 820810 B20824 820907 820921 821005 821026 821116
Bacillariophycese (Kiselalger) )
Asterionella forsosa 4.0 - - - 1.2 - 2.5 2.8 I3 1Ly 90 10,5 .8
Cyclotella coata 14,9 6.1 476 - - - - - - - - - 4.4
Cyclotella sp. {(d=8-12,h=5-7) 4.7 - - - - - 3.6 384 . 4.0 16,2 138 20.4
Fragilaria crotonensis 5.7 - - - - - 1.6 9.4 . 8.3 - - -
Kelosira asbigua 1.5 - - - 2.1 - - - - 2.2 - 10.3 9.5
Melosira italica ssp.subarctica 4 67,3 4520 A6 207 - 1.4 - 36.1 34 119 1408 528
Rhizosolenia eriensis 1.7 6.5 - - - - - - - - - - -
Rhizosolenia iongiseta 7.4 163 2.8 - - - - - - - - - -
Stephanodiscus hantzschij - - - 3.6 - - - - - - - - -
Synedra acus v.angustissisa 137 4.9 1240 - - - - - - - - - 4.2
Synedra sp. (1=70-100) 14,4 670,99  663.3  §l.6 112 1.6 - 1.9 - - - - -
Synedra sp,1 (1=40-70) 14,3 - - - - - - - - - - - -
Tahellaria fenestrata 5.4 - - - - - - - - - - - 4.8
SUB vovurrens 261.7 8360 . 770.9 109.7 35.2 1.6 145 326 75,5« 29.0 29.0 175.2 120.9
Cryptophyceae
Cryptaulax vulgaris - - - - - - - - 1.6 - - - N
Cryptomonas cf.pyrencidifera - - - 7.0 2.8 47 133 - 10.1 7.0 - - 2.0
Cryptomonas marssonii - - - - - - 1.0  14.0 - 8.1 6.1 3.4
Cryptomonas sp.3 {1=20-22) 3.7 - - - - - - - - - - -
Cryptomonas spp. (1=24-28) 68.5 - 12,5 24.9 6.2 - $2,3  87.2 3L 62,3 - 99.6 3.1
Cyathomonas truncata - - - - - - - - - 1.7 1.7 - -
Katablepharis ovalis 2.5 3.3 5.0 b.4 7.8 2.2 8.1 .3 .9 - - .8
Rhodomonas lacustris 10.5 8.2 17.5 11,5 3.1 17,8 30.5 136 2.1 14.3 19.0 13.7
Ubest.cryptosonade - - 12.1 - - - 6.1 - - 4.1 - - -
SUB surieires 85.3 37,0 347 3.4 72,60 564 394 1149 126.8 72,9 864 1247 51,8
Dinophyceae (Fureflageilater)
Ceratius hirundinella - 5.0 - 5.0 450 750 5.0 50,0 40.0 5.0 - - -
Gymnodiniue cf.lacustre 1.2 - L7 - - 131 - - - - - - -
Byanodinium helveticus - 15.4 - - 2.2 - - - 4.4 36.8 28.6 10.4 3.2
Bysnodinium sp. ! (1=14-15) - 3.3 - 6.5 196 - - - - - - - -
Peridinius cinctua - - - - 18.6  4%.6 18.4 12.4 18.6 31.0 12.4 - -
Peridinium palustre - - - 13.2 - - - - - - - - -
SUB vasviiees .2 37 3.7 547 B5.4 1377 436 62,4 63,0 72.8 410 10.4 5.2
Hy-alger
1T 15,1 4.1 30,2 2.7 41 142 1B 251 168 140 9.8 123 128
Total vovvenvinn 790.1 2115.9 1761.9 1212.4 1498.5 336.8 1678.6 3129.2 2959.2 763.2 3b6.4 924.4  4sl.1
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Steinsfjorden. Planteplankton 1983.

Kvantitative planteplanktonpreéver #ra: Steinstjorden
Volus aal/ad

GRUPPER/ARTER Dato=>  B30510 830525 830607 830622 830712 B30726 B30B14 820830 BI0913 :30927 831011 831023
Cyanophyceae (Blagrénnalger)
Anabaena flos-aquae - - - 7.9 189 3.7 9L 107.2 469 M4BT 8.4 1.8
Soaphosphaeria lacustris 3.1 - - - 4.7 - 28,0 77,9 2.3 19.5 .3 28,0
Gomphosphaeria naegeliana - - - - - 1.0 9.0 1.5 - - - 4.5
Oscillatoria agardhii 1.2 20.% - - - - - - 37 - - -
Oscillatoria agardhii v.isothrix - - - - - - - - 8.7 24,2 30.8 180.4
Oscillatoria rubescens - - 4.1 8.1 1439 2.2 3.5 2.3 - - - -
11T R 20,3 0 20.6 b4 16,0 1644 b4.9 1589 206.9 119.5 92.4  4B.6 1749
Chlorophyceae (Brénnalger}
Rotryococcus braunii - - - - .5 - - - - - - -
Carteria sp.! {1=4-7} - - - - - - .3 1.7 1.6 47 - -
Chlamydosonas sp. {1=10) 7.5 - - - 40 - - b - 5.4 - -
Chlasydoaonas sp. {1=8) - - - - - - - - - - b -
Eudorina elegans .2 - - - - - 5 - - 8 - .7
Byrositus cordiforais - - - - - - - - - 1.6 1.4 1.4
Monoraphidiue griffithii 3 - - - - - - - - - - -
Oocystis submaring v,var. - - - - - - - - - - .7 -
Paulschulzia pseudovolvox - 3.7 - - 1.9 - - - 3.6 - - -
Sphaerocystis schroeteri - - - - - 3.7 - - - - - -
Spondylosiva planus - - - - - - - - - .2 - -
Tetraedron minisua v.tetralobulatua .3 .1 - - - - - - - B - -
Ubest cocc.grgnnalger (Chlorella sp.?) - - - - - - 6.7 - 2.8 - - -
SUB civiinns 8.4 3.9 - - 6.4 5.7 9.5 4.4 10,0 2.5 2.9 2.4
Chrysophyceae (Bulalger)
Aulosonas sp. - - - - - - - - - - o2 -
Bitrichia chodatii - - - - b - 3 .9 3 - - -
Chrysochrogulina parva (7} 17.2 2.1 19.9 25.0 18B2.6  B4.5 7.1 183 3.4 2.7 2.6 1.5
Craspedosonader .2 - 1.2 2.2 2.0 4.0 4.7 .8 {.6 1.4 .8 .4
Cyster av chrysophyceer 1.0 - - - - - - - - - - -
Dinobryon bavaricus - 37.4 - - - - - - - - - -
Dincbryon divergens 43.6 452.1 937 4.1 - - - - - - - -
Dinobryon sociale 13.9 2030 26.1 100.2 - - - - - - - -
Kephyrion spp. .2 - - - - - - - - - - -
Lose celler Dinobryon spp. 47.8 117.7 13,7 105.8 - - - - - - - -
Hallomonas fastigata (=caudata) - - - - 9.8 24.9 12.0 - - - - -
Phaeaster aphanaster 4 . 9 - - - - R - - - -
Ssa chrysoscnader (<7} 9.7 W3 32 0.0 17.40 229 174 BT 144 113 8.5 6.3
Spiniferoaonas sp. - 2.1 - - - - - - - - -
Store chrysoaonader {37} 3.4 9.1 . 12.1 8.1 15.2 L0 1.2 b.1 5.1 3.0 3.1
Synura sp. {1=9-11,b=8-9} 12,0 3.1 . - - - - - - - - -
Ubest.chrysoson. 1 - - - - - - - - - - 3 -
Ubest.chrysophyce 2 - - - - .4 .8 - - - .8 - -
Uroglena cf.americana 7.8 318.4 1963 53b6.6 3465 256.4 145.9 128.2 - - - -

SUB coveanins 2149 1213.0 9536.2 B06.2 617.4 410.7 1915 1865 25.7 2.4 155 134
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{tab, 4.3 forts.)

Kvantitative planteplanktonprgver fra: Steinsf jorden
Volue mal/a3

GRUPPER/ARTER Date=)  @30510 E30325 830507 830627 830712 630726 B30B16 B30N30 BI0O13 B3NN 831011 E31075

Bacillariophyceae (Kiselalger)
fsterionella foraosa 5.3 1.4 2.8 4.1
Cyclotella meneghiniana - - 15,0 28.¢ - - - - - - 2.4 -
Cyclotella sp. {d=14-14,h=7-8} - 3.9 - - 38.9 - - - - - - -
Cyclotella sp. (d=8-12,h=5-7) - - - - 6.1  40.8 6.2 17.4 8
Cyclotella sp. {1=3.5-53,b=3-8) 12,2 16.9 7.2 19.0 - - - 2.7 4.2 34 3.3 6.7
Cyclotella sp. (1=b-7,b=12-14) 2.4 - 47,7 1112 - - 13.2 26 -
Fragilaria crotonensis - - - 4.8 - 8.5 2.9 37.4 1.6
Helosira ambigua .9 - - - - - - - - - 1.6 -
Melosira italica ssp,subarctica - - 2.8 6.2 3.8
Rhizosolenia longiseta - .9 - 5 - - - - - - - -
Synedra acus v.angustissima 8.0 6.2 - 3.4
Synedra sp. {1=110-120) = 15,9 - - - - - - - - - -
Synedra sp. (1=70-100) - - 0.3 137 9.3 - - - - - - -
Tabellaria fenestrata 1.5 11,4 1.8 1.5 - - - - - - - -

SuBt Liavasene 50.2 86,7 87.4 1920 SA3 1085 645 421 44,8 368 374 261

Cryptophyceae .

Cryptaulax vulgaris - - - - - - 3 - - - 4 -
Cryptosonas cf.pyrenoidifera - - - - - - - 8.1 - - - -
Cryptomonas curvata - - 2.8 - - - - - - - - -
Cryptosonas sarssonii 6.9 3.4 - - 4.0 - 3.
Cryptoaonas sp.2 (1=15-18) - - - - - 2.8 12 -
Cryptosonas sp.3 (1220~22) 11,2 - - - - - - - - 3.7 11.2 11.2
Cryptoaonas spp. {1=24-28) 12.5 3.1 37.4 18.7 24,

Cyathosonas truncata - - - - 1
Katablepharis ovalis 11 2
Rhodoaonas lacustris 39
Ubest.cryptononade 6. -
11T S 87, 63.8 448 74,9 80,2 5.3 42,

Dinophyceae {Fureflagellater)

Ceratium hirundinella 10.0 3.0 - 30,0 50.0 115,
Byanodinium cf.lacustre 10.9 - - - 7.6 2. .
Bysnodiniua helveticua - - - - 7.8 - - - - - 0.8 10.4
Gyanodiniua sp.1 {1=14-15) 13.1 - - - 9.8 - 3.3 - - - -
Peridiniua cinctus ' - - - - - 560 - 18.4 - - - -
Peridiniua palustre - - - - 12.0 - 19.8 - B.0 8.0 - -
Peridinius sp. {1=30-35,b=28-1%) - - - - - - - - 16.0 - 1.9 -
Peridiniue sp.1 {1=13~15) - - - - 5.1 - - - - - - 3.6
Peridinius willei 9.0 9.0 - 21.0 - - - - - - - -

SUB tiiinaiss 3.0 14,0 - 57.0 92,4 173.2  308.1 163.0  §0.0 26,0 22,7 1§.1
Euglenophyceae

Trachelosonas hispida - - - - - - - - - - - 1
1T R - - - - - - - - - - - 1

5u8 voviaines .33y 1 15,70 132 1.8 LS 9.7 7.0 1.2 7.6 9.6

Tatal ..... 455.8 14105 7686 11318 1023.0 852.1  809.2  675.3 4019 262.3 183.3 284.1
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Iab. 4.4, Steinsfjorden. Dominerende arter i plante-
planktonet 1972-83.
1972 1973 1978 1979 1981 1982 1983
Totalvolum Max. 2029 2114 2680 4404 1093 3129 1410
mm3/m3 (11 okt.)
Tidspunkt max 25.sept. 2106 11, juli 29, mai 8. juli 24. aug. 25. mai
(16.juni)
Totalvolum snitt 1123 1031 1473 1190 590 1395 688
(mai-okt.)
Dominerende arter Oscillatoria Aphanizomenon Anabaena Oscillatoria Uroglena cf. Anabaena Uroglena cf.
ved tidspunkt rubescens flos-aquae flos-aquae spp. americana flos~-aquae americana
for max. Fragilaria (11. okt.) Oscilla- ‘ Dynobryon
crotonensis Oscillatoria toria spp. divergens
Melosira rubescens Dinobryon
ambigua (10. juni) sociale
Tabellaria
fenestrata
Fremtredende Oscillatoria Oscillatoria Anabaena Oscillatoria Uroglena cf. Anabaena Uroglena cf.
arter rubescens rubescens flos~aquae spp. americana flos-aquae americana
vekstsesongen Fragilaria Asterionella Oscillatoria Ceratium Oscillatoria Dinobryon Dinobryon
gjennom crotonensis formosa spp. hirundinella rubescens sociale sociale
Melosira Aphanizomenon Ceratium Asterionella Anabaena Synedra Anabaena
ambigua flos-aquae hirundinella formosa flos-aquae sSp. flos-aquae
Tabellaria Tabellaria Melosira Oscillatoria
fenestrata fenestrata italica ssp. agardhii
) Melosira subarctica v. isothrix
ambigua Peridinium Ceratium
cinetium hirundinella
Viktigste Cyanophyceae  Cyanophyceae Cyanophyceae Cyanophyceae Crysophyceae Cyanophyceae Chrysophyceae
gruppe(r) ved Bacillario- Bacillario-
tidspunkt for phyceae phyceae
max. (11. okt.}
Viktigste Cyanophyceae  Cyanophyceae Cyanophyceae Cyanophyceae Chrysophyceae Cyanophyceae Chrysophyceae
gruppe(r) * Bacillario- Bacillario- Dinophyceae Cyanophyceae Chrysophyceae Cyanophyceae
vekstsesongen phycea phycea Bacillario- Bacillario- Bacillario- Dinophyceae
gjennom ) phycea phyceae phyceae

Dinophyceae
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Fig;-4.13; Steinsfjorden. Planteplankton 1972-79. Totalvolum
gjennom vekstsesongen og prosentvis sammensetning (0-6m dyp).
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Steinsf jorden (hovedst.) Ar: 1982

3000 Sooc
4500 - (P 4500 +
4000 £ 4000 |
3500 - mE 3500 }
3000 - z 3000 |
2500 - = 2500 |
Q
2000 + > opoo b
1500 |- S isoot
o
1000 1000 -
500 - 500 +
0 o]
80 Las 80
&
60 I+ . L
E 80
+2
40 + g 40 b
g
20 E 20 +
E
0 3
J F MoA Mo J A8 o N D 0 I F Mo A A S
Steinsf jorden Ar: 1983
S000 -
4500 +
4000 |+
3500 EGNFORKL ARING
3000 +
CYANOPHYCEAE
2500 - D (Blégrnnnalger)
2000 + N CHRYSOPHYCEAE
‘ Gulalger)
1500 1 BACILLARIOPHYCEAE
1000 (Kiselalger)
500+ E§§ CRYPTOPHYCEAE
0 OINOPHYCEAE
ﬂm (Fureflagellater)
80 +
. MY-ALGER
80 -
Caof
20
0

4, Steinsfjorden. Planteplankton 1981-83. Totalvolum
gjennom vekstsesongen og prosentvis sammensetning (N-6m dyp).
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Tidlig pd forsommeren 1983 ble det bygd opp innenders forsgksanlegg pa
NIVA for dyrking av vasspest under kontrollerte betingelser. Plante-
materiale ble regelmessig innsamlet fra Steinsfijorden sammen med
storre mengder innsjevann som vekstmedium.

Hensikten med forsgkene var & belyse vasspestens vekstegenskaper og
innvirkning pa stoffomsetnlng, spesielt opptaksmekanismer for fosfor.
Alle forsek ble utfert i klimarom med 14 timers l¥speflode ved 15°,
Lysintensitet ved vannoverflate var 140-150 uE m Alt innsjegvann
ble filtrert gjennom Whatman GF/C-filtre for bruk.

Innledende forsgk ble utfert med dyrking av vasspest i kolber, uten en
sedimentfase. Forseket belyser plantens evne til & overleve i de frie
vannmasser over lengre tidsrom, og ble kjort i 5-6 mineder. Kolbene
hadde et vannvolum pd 1.51 som ble skiftet hver 10.dag. Forsgket
startet 20.mai med friske skuddspisser fra Steinsfjorden, og det ble
brukt paralleler med henhv. 10 og 20cm's skuddlengde.

ObservaSJOnene lVlSte at plantene vokste hurtig med en strekningsvekst
p& 0.3-0.4cm d ~ de forste 10 degn, deretter avtok strekningsveksten
noe, Plantene dannet ogsé tallrike adventivretter fra bladhjernene (3-
5cm pr. plante) og sideskudd. Etter ca. 6 uker ble eldre plantedeler
og de minste sideskuddene gule og blasse, og totalbiomassen avtok
markert  (fig. 5.1). Apenbart var energlreservene i plantene ikke til-
strekkelig til & underholde vekst annet enn i skuddtoppene, som hele
tiden var gregnne og friske.

Innsjevannet som ble tilsatt kolbene, varierte betydelig mhp. narings-
salter 3gjennom forseksperioden. Nitrat+n1t§1tt var i starten ca. 180
mg Nm ™, men falt bratt t113under 5 mg Nm ™~ midtsommers. §btalfosfor
sank fra 15 til 8 mg Pm ~ og lest fosfor var <2 mg Pm ~. Nerings—
tilgangen fra vannfasen i Steinsfjorden er klart for lav til & under-
holde vekst av vasspest uten tilgang pd sediment gjennom lengre tid,
noe som planten gir signal om ved rik utvikling av adventivretter.

Skuddene klarte seg bra i startfasen av forseket, siden materialet
besto av typiske overvintringsskudd med akkumulerte nerings—- og
energireserver. Nar vannfasen ikke kan levere nok n&ringssalter vil
fosforkonsentrasjonen i skuddmassen synke til under minimumsnivéet for
aktiv vekst. Denne prosessen sinkes noe av fosfor-reallokering innen
plantene, hvor de aktive vekstpunktene "stjeler" fosfor internt fra
resten av skuddet. GERLOFF & KROMBHOLZ (1966) fant en nedre grense for
aktiv vekst pd& 0.13% P i sine studier av begrensende vekstfaktorer for
vannplanter. Forelgpige beregninger viser at kolbe-plantene nddde ned
i dette kritiske nivéet samtidig med tilbakegang i biomassen. Siden
nitrogen i tilsatt vann ogsé& falt bratt omtrent pd dette tidspunktet
er det vanskelig & bestemme sikkert om N og P hver for seg eller i
kombinasjon begrenset veksten.

Kolbeforsekene viser klart at vasspest kan overleve en periode pad 1-2
mdneder uten kontakt med sediment med den vannkvalitet som Steins-—
fjorden hadde 1983. Kontakt med sediment og rotutvikling synes 1livs-
nedvendig for vekst gjennom en-flere ar.
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Fig. 5.1, Kolbeforsek med vasspest, dyrket uten sediment-
fase. Totalbiomasse (mg terrvekt) mot tid. Se ogsa tekst for
detaljer.
Lengde dm
(sum 5 pl.y 10-0
pH 9.0
8.0
7.0
6.0
5.0
4.0 1 i 1 1 1, 1 1 ) Lo )
0 14 28 42 56 70 84 98 112 126 140
Bagnummer
Fig.'5.2; Rolbeforsek med vasspest, dyrket uten sediment-

fase. Strekningsvekst og pH mot tid.
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I litteraturen oppgis det at vasspest og nare slektninger med tilsvar—
ende vekstform har svert liten rotbiomasse (HUTCHINSON 1975). Tall pa
1-2% rot— av totalbiomasse nevnes. Vi var interessert i & se hvor stor
rotbiomasse vasspest produserte pd Steinsfjord-sedimenter. Dette
belyser plantens mulichet til & ta neringsstoffer, f.eks. P, fra sedi~
mentet,

Vasspest ble plantet i kar med areal 400cm2 og 5.51 vannfase. Karene
inneholdt grovsilt og stabilisert sediment. Vanndyp under forsgket var
l4dem. I kar 1 ble det plantet 12cm's toppskudd uten retter. I kar 2
ble det utplantet 3-5cm's sideskudd som hadde dannet é&n adventivrot.
Materialet representerer eldre stengler som overvintret grenne.

Sideskudd med rot startet synlig vekst tidligere enn toppskuddene, som
trengte en 10-14 dagers etableringsfase for vekst startet. Adventiv-
rotter ble utviklet av begge skuddtyper. Etter 2 maneder ble karene
hestet. Resultatene viser at rotbiomassen var svert hey, omkring 12%
av totalbiomassen (tab. 5.1). Kar 1 og 2 ga noksd lik avkastning.
Under forseket har vasspest-plantene brukt mye energi til oppbygging
av et solid rotsystem. Ute i felt vil antakelig rotbiomassen ligge
relativt sett lavere, siden den grenne del av biomassen blir betydelig
storre enn ved dette forseket. Resultatet bekrefter at vasspest md ha
tilgang pd n@ringsstoffer fra sedimentene.

Tab. 5.1. Biomasse ved karforsegk. Hgsting etter 2 mnd.
vekst.

Biomasse mg terrv, Rotbiom. Gj.snittslengde cm
Grenne pl. QRetter % av tot. Grenne pl.* Retter

Kar 1 1379 188 12.0 31.0 25.3
Kar 2 1050 150 12.5 30.0 22.5

*): Hovedstengler ekskl. sideskudd
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5.2:2:Sylinderforsg

Tilvekst nar vasspest-plantene kunne etablerere rotkontakt med
sediment ble studert i sylinder—forsek. Pleksiglass—sylindre med vann-
sgyler pd 28 og 120 cm ble brukt. Sedimentfasen var grovsiktet (0.5cm
apning), homogenisert og stabilisert omlag 14 dager feor bruk. Topp-
skudd med lengde 12cm, innsamlet 30.august, ble plantet nedstukket
halvveis i sedimentet. Ved forseksstart var det tilsatte innsjevannet
- fattig p& neringsstoffer (jfr. side 40). Lysingsnsigft ved sediment-

overflaten er beregnet til hhv. 130 og 80 uE m s for 28cm og
120cm's vannsegyler.

Etter en etableringsperiode pd 10-14 dager var rotutviklingen kraftig
og aktiv vekst kom igang. Som ved kolbeforsgkene (side 40) terte
plantene pa lagrede reserver i etableringsfasen for rettene var vel-
utviklet, Plantene vokste med en tilnzrmet lineart okende skuddlengde
etter ca. 3 uker (fig. 5.3).

Lengdeveksten var §§¢r§f ved 80 uE m 2 s', omkring 0.9 am ™ etter 3
uker. Ved 130 uE m var, gjennomsnittlig lengdevekst betydelig
lavere, omkring 0.5 an d Dette er helt i samsvar med tidligere
observasjoner (BARKO & SMART 1981), gjort pd n@re slektninger av vass-
pest (Egerig~-densa og Hydrilla verticillata). Forholdet forklares
bl.a. ved okt klorofyll-innhold og sterre assimilasjonskapasitet i
skygge~tilpassede skudd (BARKO & SMART 198l).

Selv om forsgksresultatene ikke direkte kan overferes til feltvilkar-
ene i Steinsfjorden, synes skuddlengde & vare en velegnet parameter
for karakterisering av vasspestens vekst (og indirekte biomasse). Som
vist tidligere (side 14) er biomasse malt i felt signifikant korrelert
med skuddlengden. Siden veksthastigheten synes & vere noksé& konstant
over tid, gir dette mulighet til

a) datere vasspest-kolonienes alder (til &rsklasse),

b) beregne omtrentlig planteproduksjon pa et gitt felt mellom
ett-flere ar.
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3.3. Sylinderforsok med vasspest og sediment. Gjennom—
1ttslengde for N=24 planter mot tid.

Veksthastighet cm/degn
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Dagnummer

o 2,42 Sylinderforsok med vasspest og sediment.
Veksthastlghet mot tid. Gjennomsnittsverdier for 24 planter.
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5.3.1:- Bal nnledende forsdl

Eksperimentelle studier og felt-observasjoner viser at hey pH kan gi
utlekking av sediment-bundet P (ANDERSEN 1975, SANNI 1982). Tidligere
er det pavist P-frigjering fra dypvanns-sedimenter 1 Steinsfjorden
allerede fra pH=8.4-8.6 (ERLANDSEN et gl. 1980). Dette sedimentet
adskiller seg mhp. P-innhold og struktur fra de mer mineraliserte
littoral-sedimentene hvor vasspesten etableres.

To forsoksserier ble satt opp for & belyse eventuell pH-betinget ut-
lekking av P fra vasspest-koloniserbare sedimenter. Vi var ogsa
interessert & se pd vasspestens egeneffekt pd P-mobilisering fra
sediment under kontrollerte forhold.

Progver fra 2m dyp, nord for Sundvollen, ble brukt i begge sgrier. I
det ene forseket ble 9 sedimentkjerner inkubert aerobt ved 9°°C, og pH
i vannfasen justert med NaOH til pH-verdier mellom 8.5 og 1l.
Signifikant mobilisering av P ble observert ved pH>10 (SANNI 1983).

Det andre forseket sokte & belyse samspillet mellom vasspest,
mobilisering av sediment-bundet P og hey pH.

5.3:2: Tre-} forsdl

Grovsiktet sediment (0.5cm poredpning) ble homogenisert og fylt 1 et
tre—kgmmer pleksiglass kar. Hvert kammer holdt 31 liter innsjevann og
11 dm~ stabilisert sediment. Sediment—overflaten ble holdt aerob ved
hjelp av luftdiffusorer ner bunnen. Vasspest ble utplantet i kar "E",
kar "L" ble brukt til & simulere pH-nivaet i kar "E" ved tilsetning av
NaOH, og kar "K" var kontroll. Vannprever ble tatt ukentlig, og vann-
standen ble holdt konstant ved tilsetning av filtert, lagret innsjeo—
vann.

I kar "E" ble det plantet skudd-topper av vgﬁspest, med en initiell
skuddtetthet pd 56 (ekvivalent med 500 skudd m “ som er omtrent lik et
tidlig rankevekst-stadium, side 14), hvorav 46 overlevde og slo rot.
Som folge av vasspestens fotosynteseaktiviet okte pH i kar "E" etter
hvert. pH-utvikling og gjennomsnittslengde av plantene under forsgket
er vist i fig. 5.5. Da fotosyntesen er lysavhengig ble det en Kklar
degnvariasjon i pH, som vist i fig. 5.6. pH-verdien i kar "L" ble
daglig justert med NaOH til samme niva som i kar "E". Hensikten med
dette var & se om hoy pH forarsaket av vasspestens fotosyntese hadde
1lik effekt pad fosfor-mobilisering som hegy pH av luttilsetning.

Resultatene fra tre-kammer forseket er skjematisk illustrert i
fig. 5.7. Konsentrasjon av fosfor i kar "K" var stabil undegBhele
forseket, med gjennomsnittsggrdi for total-fosfor pd 10.1 mg P m og
lost fraksjon pd 4.6 mg P m ~.

I lutkaret ("L") var total-fosfor 11.3 mg P m_3 og lost-P 4.5 mg P m~3
sa lenge som pH var lavere enn 10. Dette indikerer at det ikke fant
sted noen mobilisering av sediment-bundet P under pH=10.0. Over pH=10
ogkte malte konsentrasjoner av total-P og lest—P vesentlig (fig. 5.7),
‘helt i samsvar med Sanni's observasjoner (SANNI 1983).
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Fig. 5.,5. Tre-kammer forsek. Daglig gjennomsnitt av pH og
plantelengde.
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Fig. 5.6. Tre-kammer forsek. Degnvariasjon i pH, kar "E".,

Fosforkonsentrasjog§ne i kar "E" var for total-P og l@§t—P henholdsvis
12.6 og 6.0 mg Pm ~ nar pH<10 og 12.8 0g 6.5 mg P m nar pH=10.0-
10.3. Disse resultatene indikerer at vasspesten skiller ut fosfor
under aktiv vekst, men at det under forsgket raskt blir en "steady-
state"” situasjon. Siden P-nivdet i vannfasen ikke steg £6r pH>10 kan
dette bety at planten raskt tar opp eventuelt ekstra frigjort
sediment-bundet P, Vart datamateriale er noe spinkelt til & vurdere om
mekanismene for P-frigiving er forskjellige ved hhv. lut-tilsetning og
hgy fotosyntetisk pH., Analyseresultater for kalsium og jern tyder
imidlertid pd vesentlige forskjeller.
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Under forsgket var det en samlet forskjell i fosfor-mengde p4 ca. 90
ug P mellom kontroll og kar "E". Tilvekst av biomasse var etter 100
degn 10 g terrvekt av vasspest, inneholdende ca. 30 mg P. Disse
resultatene viser at vasspest tar opp s& og si alt P direkte fra sedi-
mentet, noe som ogsd er vist ved tidligere forsek (CARIGNAN & KALFF
1980).. Dessuten indikerer vare observasjoner at vasspest fungerer som
en "fosfor-pumpe" og anriker vannfasen med P.

Fluks av P fra sediment inn i vasgpest-biomassen under dette forseket
er beregnet til 38-45 ug P g © terrvekt d ~, om terrvekt regnes pa
total eller askefri basis. Netto fluks av P til vannfasen er vanskelig
a beregne eksakt, siden totalbiomassen er kjent bare ved forsgkets av-
slutning. Regner vi megleksponensiell_yekst i 80 dean, blir fluksen
ca, 0.3-0.4 ug P g torrvekt d — eller omkring 1% av sediment-P
fluks. Dette er langt lavere verdier enn det som er rapportert
tidligere for vasspest og liknende arter (CARIGNAN & KALFF 1982,
RZRSLETT et al. 1984). Arsaken kan vere at forseksforholdene avviker
fra de vilkdr som finnes ute i Steinsfjorden, bl.a. vil en "steady-
- state" fluks oppnéds hurtigere under forseket siden vannvolumet er lite
i forhold til plantemengden. Tidligere observasjoner tyder ogsd pa at
fluks-retningen kan vere sével inn som ut av plantene.

mg P/m3

25

Partikulasrt
P

L1

Lest P ar |

T’

K E pH<10  E pH 10-10.3 L pH<l0 L pH 10-10.3

Fig. 5.7. Tre-kammer forsek. Gjennomsnittskonsentrasjon av
total-fosfor (TOT-P) og lest fosfor i hhv. kontroll ("K"),
vasspest—kar ("E") og lut-kar ("L") ved ulike pH-nivéer.
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Innledende forsgk ble utfert for & studere fosfor—frigiving fra vass;
pest under nedbrytning. Vasspest ble utplantet i et kar med 400 cm
bunnareal og vannfase pa 5.51. Etter 2 mdneder ble plantene hgstet, og

hadde da produsert 20g vatvekt med ca. 48 mg P.

Negbrytning av de hgstede plantene ble gjennomfert i totalt merke wved
15°C. Som kontroll ble et tilsvarende kar uten planter brukt. Etter 6
uker var det ingen tydelige spor & se av vasspest—plantene.

Total-fosfor i plantekaret okte fra 22, til 310 mg P m 3, mens
kontrollkaret ekte fra 27 til 58 mg Pm ~ i samme tidsrom. Zkningen i
kontrollen er hovedsakelig betinget av lekkasje_§ra sedimentet., Dette
vises ved en gkning i Mn fra 16 til 230 mg Mn m ~.

Vasspest—nedbrytningen ga netto ca 252 mg P mf3 i vannfasen. Dersom
alt vasspest—bundet_gosfor var blitt frigjort skulle total-P vere
omlag 755 mg Pm ~. I dette forsegket er altsd ca. 33% av biomasse-P
igjen i vannfasen. Resten md vere bundet til sediment eller bakterie-
biomasse pd sediment—overflaten,

Umiggelbart etter hesting viste total-P en stigning fra 19 til 26.5 mg
Pm ™~ (etter 5 timer), men kom tilbake til utgangsnvéet etter ca. ett
degn. Analyseresultater tilsier at okningen i ferste rekke kom fra
IMRP-fraksjonen. Vasspest-plantenes evne til & "pumpe" fosfor ut i
vannmassene fra kuttede stengelbiter synes derfor & vere kortvarig.
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6. DISKUSJON
Utgangspunkt for en diskusjon er hva vet vi og hva ber gjeres.

- Vasspest 1 Steinsfjorden skaper en rekke praktiske og
estetiske problemer for brukerne av innsjeen.

- De pégédende Kkrepseundersgkelser (J.Skurdal. Uio) indikerer at
vasspest paforer Kkrepsebestanden betydelig "stress".

- Vasspest aktiverer nve omsetningsveier for fosfor 1 gko—
systemet. Dette resulterer 1 sterre gkologisk ustabilitet.
Innsjgens respons varierer fra &r til anmnet. I &r med stort
innslag av aldrende og dgende vasspest okes plankton—
produksjonen betydelig. P& sikt er det en fare for at Steins—
fjorden kommer inn i en irreversibel eutrofieringsfase.

Det er vist at tilsvarende masseetablering av undervannsplanter
(elodeider) kan bidra med en betydelig indre gjedsling av innsjger
(CARPENTER 1982, JACOBY et al. 1982, LANDERS 1982). Hovedmekanismen
bak makrofytt-drevet indre gjedsling er fosforopptak fra sediment og
senere frigjering til vannmassene nar plantene der. Noe fosfor kan
ogsd skilles ut under aktiv vekst.

Vare eksperimenter med vasspest og fosforopptak viser at ner 100% av
biomassebundet fosfor stammer fra sedimentet som plantene vokser pa.
Disse resultatene stemmer vel overens med tidligere studier pa vass-—
pest og beslektede arter (BARKO & SMART 1980, CARIGNAN & KALFF 1982,
CARIGNAN 1982). Feltmalinger i Steinsfijorden viser imidlertid at vass—
pest ogsd kan ta opp noe fosfor direkte fra vannmassene. Dette synes &
ha sterst betydning under kolonienes mest aktive vekst-fase (RORSLETT
et al. 1984). Frigjering av P ("pumpe"-effekt) skjer uregelmessig
gjennom aret, mest under perioder med lav vekstintensitet.

Det er store mengder P som nd er bundet opp 1 vasspest—biomassen i
Steinsfjorden, anslagsvis 5-6 tonn P ved utgangen av 1983. Arlig
ekstern tilfegrsel er ca. 1.2-1.5 tonn P (ABRAHAMSEN 198l). Et full-
stendig P-budsjett for innsjeen er vanskelig & £4 til. bl.a. fordi
vannutskiftningen med Tyrifjorden er darlig kjent. Tidsopplegsningen i
budsjettene blir for grov til & belyse den dynamiske P-omsetningen i
Steinsfjorden gjennom vekstsesongen _§sommerménedene). Den péaviste
gkning i P-konsentrasjon, ca. 2mg P m ~ 1981-83, er relativt liten og
antyder at en vesentlig del av vasspest-biomassens P gar tilbake i
sedimentet n&r plantene degr. Ved nedbrytningsforsek fant vi at ner 70%
av biomasse-P ble bundet i sedimentet. De virkelige forhold i Steins—
fjorden er ukjente, og det er mulig at en enda sterre fraksjon av bio—
masse-P vil bindes i sedimentet. Det tilbakefgrte fosforet vil for en
stor del g& inn i neste ars planteproduksjon (ESTEVES 1980).

Ved hgsting av vasspest-plantene vil &penbart fosfor fjernes fra gko—
systemet. Planteplanktonet far redusert P-tilforsel fra vasspest under
nedbrytning. Siden 1littoralsedimentene i Steinsfjorden hittil er av
minerogen karakter (SKOGHEIM 1975) antar vi at dannelse av lett—
mobiliserbart P skjer saktere enn det vasspest har behov for., dersom
vasspesten hindres i nedbrytning direkte pd voksestedet. Utarming av
sediment-P kan forevrig vere en forklaring pd vasspestens hurtige til—
bakegang p& mindre neringsrike lokaliteter (f.eks. Randsfjorden og
flere lokaliteter i Tyrifjorden).
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Hgstes planter i flere &r pa rad, skulle det vere mulig & redusere
sedimentets P-innhold slik at det ikke lenger kan forsyne massebestand
av vasspest med nedvendig P-mengde. Det er vist for andre undervanns—
planter at gjentatt hesting nedsetter gjenvekst i pafelgende ar
(KIMBEL & CARPENTER 1981).

I Sverige er hesting av heyere vegetasjon benyttet som én av flere
metoder ved restaurering av innsjger, bl.a. med sikte pa fjerning av
nzringssalter fra systemet (BJORK 1972, BJSRK & GRANELI 1978).

Ut ifra et hestingssynspunkt er det interessant at vasspest synes
egnet til f£or iflg. undersgkelser foretatt ved Norges Landbruks-
hegskole. Planten kan tenkes brukt dels som kraftfor-tilsetning, dels
til  ensilering. Jordforbedring er ogsd et aktuelt bruksomrade.
Plantens innhold av tungmetaller og eventuelle giftstoffer ma da ferst

undersekes. Spredningsfaren som disse anvendelsene medferer. ma ogsa
vurderes.

Mot hesting taler imidlertid flere momenter. For det forste vil
hesting bli et kostbart og komplisert tiltak. En hesting av all vass—
pest i Steinsfjorden kan komme p& et flertalls millioner kr. For det
andre vil normalt vasspest pd sikt (etter 10-30 &r?) g& tilbake av seg
selv, og dermed gjere tiltaket overfledig. Dette forutsetter at vags—
est ikke har drev i i i ikli i
mellomtida. Til slutt skal det nevnes at hgsting er et drastisk inn-
grep 1 okosystemet. med mulighet for negative folger bl.a. for annen
vegetasjon, krepsefiske o.1.

Vi vil anbefale folgende aktiviteter i 1984:

1) Utrede hestingsmetoder.
2) Utrede bruk av vasspest til fér/jordforbedring.
3) Starte prevehssting og mdling av gjenvekst pd hestede arealer.

4) studere hvor i innsjgbassenget som vasspest nedbrytes og hvor
mye av biomasse-fosfor som frigjeres direkte til vannmassene.

5) Felge opp vannkvalitetsendringer.

6) Folge opp biomasseutviklingen i Steinsfjorden totalt.
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