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Sammendrag
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sammenstilling av de kjemiske og biologiske dataene fra perioden 1980-1996, for 4 dokumentere eventuelle
langtidseffekter av kalking béde pa vannkjemi og pa innsjoens skosystem.
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og bunndyr, sannsynligvis pga. gkt mikrobiell omsetning av akkumulert organisk materiale. De biotiske samfunnene i
innsj@en har beveget seg i retning av et naturlig, uforsuret samfunn, men uten helt & oppna den stabilitet og

artssammensetning som kjennetegner disse systemene.

Relativt store svingninger i forekomst/tetthet av ulike organismegrupper, antyder at innsjo-ekosystemet fremdeles
ikke er intakt, men fortsatt preget av tidvis ikke-optimal vannkvalitet. Stabilisering av vannkvaliteten gjennom aret er
viktig for & kunne oppné gkologisk balanse i et kalket innsjesystem. I Store Finntjenn anbefales det derfor at en
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Forord

Store Finntjenn har veert gjenstand for vannundersakelser siden den i
1980 (blant flere innsjwer i Gjerstad-omradet) ble valgt ut som
studieomrade for Universitetet i Oslo. Innsjeen ble kalket i 1981, og er
med dette et av de eldste kalkingsprosjektene i Norge. Forsknings-
akiviteten var spesielt stor i perioden 1980-1983, da innsjeen ogsa hadde
en sentral rolle innenfor det nasjonale Kalkingsprosjektet. Kalkingen og
den kjemiske og biologiske oppfelgingen er siden ivaretatt av DNs
kalkingsgruppe (1984-1988) og NIVA (1988 og fram til i dag).

11995 og 1996 fikk NIVA midler av DN til 4 gjennomfere en bred
vannkjemisk og biologisk undersekelse av innsjeen — for 4 dokumentere
endringer i lopet av de 15 &rene innsjeen er blitt kalket. Resultatene fra
de to arene er forelepig rapportert i DNs arlige rapportserie "Kalking av
vann og vassdrag”. Datamaterialet fra Store Finntjenn er imidlertid s&
omfattende at vi har valgt 4 lage en egen rapport som tar for seg hele
perioden 1980-1996.

Rapporten inneholder data fra flere kilder, bla. hovedfagsoppgaver som
er utfert ved Universitetet 1 Oslo og prosjekter som er gjennomfart i
forbindelse med det nasjonale Kalkingsprosjektet. Referanser til de
forskjellige arbeidene er gjengitt i teksten, s langt det har veert mulig.

Planteplanktonet er bearbeidet og beskrevet av Pél Brettum, og Eivind
Oug har foretatt en statistisk analyse av materialet. Dyreplanktonet fra
perioden 1980-1983 er samlet inn og bearbeidet av Anne Skov i
forbindelse med et hovedfagsarbeid. Siden er dyreplanktonprevene
samlet inn av NIVA og beskrevet av Bjern Walseng, NINA.
Bunndyrmaterialet fra perioden 1980-1983 er samlet inn og bearbeidet av
Frode Kroglund i forbindelse med et hovedfagsarbeid. Siden er
bunndyrprevene samlet inn av DNs Kalkingsgruppe og NIVA. De
littorale bunndyrene er bearbeidet av Frode Kroglund og Jarle
Havardstun, mens de profundale bunndyrene er bearbeidet av Gunnar
Raddum, UiB. Fiskematerialet fra perioden 19801983 er samlet inn og
bearbeidet av Ame Linlgkken i forbindelse med et hovedfagsarbeid.
Siden er fisken samlet inn og bearbeidet av Einar Kleiven (DNs
Kalkingsgruppe og NIVA).

Grimstad, juni 1999

o

yind Kaste
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Sammendrag

Store Finntjenn er undersekt kjemisk og biologisk siden 1980 og kalket regelmessig siden hosten
1981. Malet med kalkingen har veert 4 sikre tilstrekkelig god vannkvalitet for abborbestanden i
innsjeen. I tillegg til fisk, er ogs planteplankton, dyreplankton, littorale og profundale bunndyr i
innsjeen undersekt. Det meste av det biologiske materialet stammer fra to intensivperioder; 1980-83

og 1995-96.

Den varierte og langsiktige innsamlingen av data fra Store Finntjenn gir grunnlag for a studere
langtidseffekter av kalking bade pa vannkjemi og pd innsj@ens gkosystem. Et annet mél med
prosjektet har veert 4 studere kalkingens varighet og kalkutnyttelse ved de moderate kalkdoser og de
kalktyper som er brukt. Denne rapporten har som mal 4 oppsummere den vannkjemiske og biologiske
utviklingen i innsjeen i lopet av de 15 arene den er blitt kalket.

Vannkvalitet
Innsjekalkingen i september 1981 forte til at kalsiumkonsentrasjonen i overflatevannet gkte fra 1,4

mg/L til 2,6 mg/L og pH-verdiene gkte fra om lag 5,6 til 6,5. Den alvorligste forsuringsepisoden etter
1981 fant sted i lapet av den nedberrike vinteren 1987/88, da pH sank til 5,0 eller lavere i hele
vannmassen. Episoden forte til omfattende fiskeded varen 1988. Siden har pH-verdiene i innsj@ens
hovedvannmasser ligget over vannkvalitetsmélet p4 5,5, og konsentrasjonene av labilt aluminium har
stort sett ligget pé et nivd som regnes som ufarlig for innlandsfisk. Om vinteren kan det imidlertid
danne seg et surtvannslag rett under isen, med betydelig lavere pH og hgyere aluminiums-
konsentrasjoner.

Planteplankton
Artssammensetningen i Store Finntjenn var for kalkingen relativt typisk for sm4, sure og naerings-

fattige innsjelokaliteter med noe humese vannmasser. De forste arene etter kalking ble det registrert
en kraftig skning i total algebiomasse, sannsynligvis som falge av skt mikrobiell nedbrytning
(mineralisering) av akkumulert organisk materiale i innsjeen. I siste halvdel av undersekelsesperioden
har mengden alger veert omtrent pd samme niva som tiden for kalking. P4 tross av at totalvolumet av
alger har variert noe gjennom perioden, har kalkingen ferst og fremst medfert en endring i den

mengdemessige forekomsten av ulike arter/grupper.

Multivariat, statistisk analyse av planteplanktonet viser at de viktigste forandringene i algesamfunnets
sammensetning kan relateres til kalking og pH, dernest til &r. Dette innebzrer at det er forskjeller
mellom 4rene som ikke kan direkte knyttes til kalking og pH. Analysen viser at planteplankton-
samfunnet endret seg i 1982-83 som falge av kalkingen. I 1989 var det et sveert spesielt samfunn med
dominante arter som ellers ikke var vanlige i planktonet. Dette er antatt a skyldes den kraftige
reforsuringen som fant sted i innsjeen vinteren 1987/88. Aret 1990 representere si et melloméar fram
til et forholdsvis stabilt samfunn fra og med 1993.

Dyreplankton
Tilsammen 10 arter planktoniske krepsdyr er pavist i Store Finntjenn. Med unntak av hoppekrepsen

Diacyclops bicuspidatus er alle artene vanlige 1 Ser-Norge. Tre arter er kommet inn etter kalking:
Hoppekrepsene Mixodiaptomus laciniatus, Mesocyclops leuckarti og predatoren Polyphemus
pediculus. Tre arter kan dominere planktonsamfunnet: vannloppene Holopedium gibberum og
Ceriodaphnia quadrangula, samt hoppekrepsen Cyclops scutifer. Det er noe overraskende at
hoppekrepsen Eudiaptomus gracilis ikke er pévist og at vannloppen Bosmina longispina ikke er
dominant i Store Finntjenn. Disse artene dominerer ofte planktonet i innsjeer pa Serlandet.
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Bunndyr
Det var klare tendenser til tetthetspkning innen littoralfaunaen etter kalkingen i 1981. I forste omgang

var det detritusspisende grupper (berstemark, ertemuslinger, degnfluer og fjzzrmygg) som viste
kraftigst ekning. I perioden 1988 til 1991 ble det registrert en reduksjon i forekomst av de fleste
gruppene, mens forekomsten av degnfluer ekte i 1991. De relativt store svingningene i
forekomst/tetthet antyder at innsje-gkosystemet ikke er intakt, men fortsatt preget av forsuringsskader.
I hvilken grad mangelen pa stabilitet skyldes predasjon fra abbor, eller svigninger i littoral-
vannkvaliteten er ikke kjent.

Det synes & ha vert en gkning i totalt antall dyr i bletbunnsprevene fra Store Finntjenn i perioden
1980-1995. De fleste av de undersekte dyregruppene har fatt gkt tetthet etter kalking, En mulig arsak
til dette er at kalkingen har fort til skt omsetning av dedt organisk materiale pa sedimentoverflaten.
Dominerende profundale grupper var fjiermygg, rundormer, berstemark og svevemygg.

Fisk

Store Finntjenn hadde i 1980 en sterkt forgubbet abborbestand, som imidlertid hadde vellykket
reproduksjon védren 1981. Regelmessig kalking siden hesten 1981 farte til at rekrutteringen kom i
gang igjen, og i 1989 hadde abborbestanden et relativt bredt aldersspekter (1+ - 7+). Etter
forsuringsepisoden i 1988 bygde bestanden seg opp pa ny med et tilsvarende bredt aldersspekter (0+ -
8+). Episoden i 1988 underbygger at det var forsuring som var arsaken til den skeive
aldersfordelingen som provefisket i 1980 viste.

Vurdering av kalkingen
Med den relativt korte oppholdstiden for vannet i Store Finntjenn (dreyt 5 mnd) er det ikke mulig 4

holde en stabil vannkvalitet gjennom 4ret, selv om innsjeen kalkes hvert &r. Under slike forhold kan
det oppsté stress pa vannlevende organismer som oppholder seg i den gvre strandsonen.

Abboren ser ut til & vare den organismegruppen som har reagert mest positivt pa kalkingen. Effektene
p4 mindre organismer som plankton og bunndyr ser ut til 4 kunne deles opp i korttidseffekter og
langtidseffekter: I de farste arene etter kalkingen kunne det registreres et midlertidig oppsving i
biomassen av bade planteplankton og bunndyr, sannsynligvis pga. ekt mikrobiell omsetning av
akkumulert organisk materiale. Etterhvert avtok denne effekten, slik at biomassen av de ulike
organismene stabiliserte seg omtrent p& nivéet som var for kalking.

Det har skjedd en rekke kvalitative og kvantitative endringer innenfor de ulike organismegruppene,
som en antar har sammenheng med kalkingen. Den multivariate analysen som ble gjennomfart pa
planteplanktonsamfunnet viste at den kvantitative sammensetningen endret seg raskt etter kalking,
men pga. kort generasjonstid reagerte ogsd samfunnet raskt pa episoder med reforsuring.
Forsuringsepisoden vinteren 1987/1988 farte til utvikling av et svart spesielt sammensatt
planteplanktonsamfunn. Analysen viste imidlertid en tydelig stabilisering av samfunnet utover pa
1990-tallet, sannsynligvis pga. en jevnere vannkvalitet og at biotiske interaksjoner har fétt pAga over
lengre tid.

De biotiske samfunnene i innsjeen har beveget seg i retning av et naturlig, uforsuret samfunn, men
uten helt 4 oppnd den stabilitet og artssammensetning som kjennetegner disse systemene. Relativt
store svingninger i forekomst/tetthet av ulike organismegrupper som for eksempel bunndyrene,
antyder at innsjp-gkosystemet fremdeles ikke er intakt, men fortsatt preget av tidvis ikke-optimal
vannkvalitet.
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Anbefalinger
Stabilisering av vannkvaliteten gjennom &ret er viktig for & kunne oppné ekologisk balanse i et kalket

innsjesystem. I Store Finntjenn anbefales det derfor at en fortsetter med kalking hvert ar, slik som det
er praktisert siden 1995. Etterhvert som den generelle vannkvaliteten forbedres som folge av redusert
svovelnedfall, kan en sannsynligvis gd gradvis ned pa kalkdosene. Dette forutsetter imidlertid at det
gjennomfares regelmessige vannkjemiske kontrollundersekelser i innsjeen.

Resultatene fra Store Finntjenn understreker betydningen av kjemiske og biologiske langtidsserier.
Biogeokjemiske responser kan ofte deles opp i korttids- og langtidseffekter, og det tar derfor lang tid
for skosystemet kommer i ny likevekt etter et kalkingstiltak. Langtidsseriene fra Store Finntjenn er
derfor svert verdifulle og bar suppleres med en bred biologisk undersekelse hvert 5. r, for &
dokumentere fortsatte gkologiske endringer som felge av kalking og redusert svovelnedfall.
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Summary
Title: Store Finntjenn in Aust-Agder county. Chemical and biological development during
15 years of liming,
Year: 1999
Authors: Kaste, @., Brettum, P., Havardstun, J.,Kleiven, E., Kroglund, F., Oug, E. & Walseng,
B (NINA).
Source: Norwegian Institute for Water Research, ISBN No.: ISBN 82-577-3648-1

Lake Store Finntjenn has been limed since 1981, and chemical and biological investigations have
taken place since 1980. The aim of the liming project has been to ensure acceptable water quality for
the perch stock, which was threatened by acidification. This report includes chemical and biological
data from 1980-1996, and attempts to summarise long-term liming effects on the lake ecosystem.

During the first years after liming (1982-83) there was a temporary increase in biomass of
phytoplankton and bottom fauna, probably caused by increased microbial recycling of accumulated
organic material. Since then, the aquatic community has developed in the direction of a more natural,
non-acidified ecosystem — however, without entirely reaching the stability and species composition

characterising such systems.

Relatively large variation in occurrence/density of different groups of organisms still indicate an
unstability in the lake ecosystem, which probably is caused by periods with sub-optimal water quality.
To stabilise water quality as much as possible, we recommend a continuing of the yearly liming which
has been practised since 1995.




NIVA 4046-99

1. Innledning

1.1 Bakgrunn og mal

Undersokelsene av Store Finntjenn ble startet av Universitetet i Oslo, biologisk institutt i april 1980.
Vannet ble forste gang kalket 9. juni 1981 ved at 1750 kg kalksteinsmel ble spredt over et 434 m?
stort utstremningsomrade ved den nord-gstre delen av innsjeen. Den 4. september 1981 ble innsjoen
for forste gang kalket direkte pa overflaten, med 500 kg kalksteinsmel. Siden er den kalket rlig, eller
hvert annet ar (Tabell 4). Mélet med kalkingen har vert 4 sikre tilstrekkelig god vannkvalitet for en
selvreproduserende og stedegen abborbestand i innsjeen. For 4 oppné dette, er det forutsatt at pH i
hele vannmassen ikke skal vare lavere enn 5,5.

Fram til 1983 ble vannkjemi, planteplankton, dyreplankton, littorale og profundale bunndyr, samt
abborsamfunnet undersekt i forbindelse med det nasjonale Kalkingsprosjektet, samt diverse
hovedfagsoppgaver ved Universitetet i Oslo. Deretter ble programmet redusert til kun vannkjemiske
undersekelser og fiskeregistreringer. Et unntak var perioden 1989 til 1991, da ogsé planteplankton og
littorale bunndyr ble inkludert i undersekelsesprogrammet. Etter at det i 1993 og 1994 kun ble tatt
prover til vannkjemisk analyse ble det i 1995 og 1996 gjennomfert et utvidet undersgkelsesprogram
med mange av de samme gkologiske gruppene som ble undersekt i perioden 1980-1983.

Den varierte og langsiktige innsamlingen av data fra Store Finntjenn gir grunnlag for a studere
langtidseffekter av kalking bade pé vannkjemi og pa innsjeens skosystem. Et annet mal med
prosjektet har vert & studere kalkingens varighet og kalkutnyttelse ved de moderate kalkdoser og de
kalktyper som er brukt. Denne rapporten har som mal & oppsummere den vannkjemiske og biologiske
utviklingen i innsjgen i lopet av de 15 drene den er blitt kalket.

1.2 Tidligere undersgkelser

Gjerstadvassdraget er godt undersekt, szrlig i lapet av 1970-tallet og forste halvdel av 1980-tallet.
Jens Petter Nilssen (UiQ) bidro sterkt til dette gjennom egne rapporter og vitenskapelige
publikasjoner, og som initiativtaker for valg av Gjerstadvassdraget som studieomrade for
hovedfagsstudenter. Det ble i perioden 1980-1985 gjennomfert en rekke hovedfagsoppgaver i
omradet, bl.a. innenfor fagfeltene dyreplankton, bunndyr og fisk. En oversikt over igangsatte
oppgaver pr. 1983 er gitt i Hindar & Nilssen (1983). Denne rapporten gir ogsé en omfattende oversikt
over litteratur fra Gjerstadvassdraget tom. 1983. Et utvalg av aktuelle publikasjoner fra Store
Finntjenn etter 1983 er gitt i Vedlegg A.

1.3 Omradebeskrivelse

Store Finntjenn er et lite skogsvann som ligger 236 m over havet, i den gvre delen av
Gjerstadvassdraget i Aust-Agder. Omrédet bestér av grunnfjell (Telemarksformasjonen) med ulike
typer granitt (Maijer & Padget 1987). Nedberfeltet bestér av et tynt, usammenhengede morenedekke
med podsolprofil. Oppstikkende koller bestar for det meste av bart fjell. I nord- og serenden av
innsjgen er det myr. Marin grense i omrédet ligger pa ca. 110 moh (I.J. Janssen, A.Agder
Fylkeskartkontor, per. medd.). Boniteten er for det meste lav, og skogen er dominert av furu med
mindre forekomster av bjerk, osp og gran. Nedberfelt er vist i Figur 1, og de viktigste hydrologiske
og morfometriske data for innsjeen er vist i Tabell 1.

10
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Figur 1. Store Finntjenn - beliggenhet, nedberfelt og dybdeforhold (fra Kleiven ef al. 1989).

Tabell 1. Nokkeldata

Vassdragsnr, fylke: 018 3Z (Gjerstadvassdraget), Aust-Agder
Kartreferanse, utlap innsja: 4929-65326, kartblad 1612 1

Hayde over havet 236 m

Nedbgrieliareal 10,6 ha

Middelvannfaring, utlep 3,4 Lisek

Overflateareal 1,6 ha

Middeldyp 3,0m

Maks dyp 9,5m

Innsjsvolum 48000 m’

Teoretisk oppholdstid 0,45 ar

11
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Omrédet ligger i en region av landet som er sterkt pavirket av langtransportert forurenset luft og
nedber. Langtidsutviklingen i foruringssituasjonen i omradet er godt dokumentert gjennom SFTs
overvakingsprogram for langtransporterte forurensninger (SFT 1997), hvor bl.a. Gjerstadvassdaget er
med som en av overvikingselvene. pH-verdiene i Gjerstadvassdraget har skt de siste drene, dels pga.
kalking og dels pga. redusert svovelinnhold i nedbgren. Overvakingsresultatene fra perioden 1980-
1997 viser av svovelinnholdet i nedberen over Ser-Norge har avtatt med 40-60% (SFT 1998).

Tryte eller abbor (Perca fluviarilis) er den eneste fiskearten i Store Finntjenn (Kleiven ef al. 1989).
Da undersokelsene startet i 1980 var Store Finntjenn forsuret og hadde en forgubbet abborbestand,
nesten utelukkende bestdende av 1973-arsklassen.

1.4 Klima
Nedber- og temperaturforhold i perioden 1980-1996 er beskrevet i Tabell 2 og Tabell 3.

Tabell 2. Ménedsnedber i perioden 1980-1996 pa meteorologisk stasjon Vegarshei-Spilling, omlag
20 km SV for Store Finntjenn (DNMI 1997).

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Ju Aug Sep Okt Nov Des Aret

1980 79 47 54 14 47 130 128 106 104 167 47 65 988
1981 11 18 104 4 81 91 158 8 276 210 134 56 1151
1982 37 39 155 19 165 35 38 101 159 233 195 130 1306
1683 54 109 135 89 259 50 30 21 224 134 16 44 1165
1684 143 79 51 22 87 60 71 67 204 294 214 198 1490
1985 53 20 167 104 42 38 142 240 101 51 91 119 1168
1986 103 6 114 61 110 S0 47 260 9 163 121 154 1238
1987 37 39 179 38 83 127 103 179 106 409 139 32 147
1988 281 195 167 68 30 22 278 199 172 138 33 90 1673
1989 12 116 115 131 17 44 15 83 36 145 191 82 987
1990 198 205 28 68 20 96 181 115 196 207 69 138 1521
1991 145 45 120 53 2 125 51 32 123 135 203 32 1066
1992 21 23 90 59 54 5 92 192 84 124 185 140 1069
1993 121 34 16 57 45 44 71 83 62 1290 198 164 1024
1594 134 91 80 134 25 41 25 240 241 133 60 163 1376
1995 185 144 163 34 88 172 42 9 291 75 38 35 1276
1996 121 79 7 9 121 40 39 123 133 105 121 94 992
Norm 108 72 86 65 89 7% 105 113 141 168 140 97 1260

12
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Tabell 3. Temperatur (m&nedsmidler) i perioden 1980-1996 pa meteorologisk stasjon Nelaug, omlag
35 km SV for Store Finntjenn (DNMI 1997).

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Des

1980 -69 -71,3 23 50 11,2 143 159 14,1 11,5 45 -03 0,5
1981 21 24 -1,6 43 11,2 124 150 147 11,7 54 23 95
1982 -7.8 2.8 2,2 53 94 13,6 17,0 150 114 6,6 32 -06
1983 23 -48 1.4 45 85 138 176 16,7 109 76 20 0,2
1984 -39 3,1 -1,7 45 109 142 160 58 9,6 8,2 3,9 1,3
1985 9! 71,1 -04 24 103 132 153 13,9 9,5 g1 -1,5 -47
1986 -6,6 9,1 0,5 1,9 94 151 158 124 9,1 74 48 -1l
1987 97 -36 -39 50 89 11,6 154 12,7 9,7 7.4 1,6 -0,6
1988 05 -07 -1,4 30 11,0 174 152 146 122 59 1,2 -03
1989 4,8 3,1 35 47 11,1 144 173 143 11,7 74 3,1 -1.2
1950 2,5 4,2 5,1 65 124 143 159 10,0 6,8 08 -0,1
1991 -1,5 0 3,7 2,1 51 103 109 17,7 16,5 11,8 6,1 3,3 1,6
1992 1,0 1,5 29 43 12,7 17,0 157 13,5 109 3,6 1,5 0,4
1993 0,1 1,0 1,7 56 122 135 143 129 8,8 49 -08 -2,7
1994 24 72 0,3 48 10,0 132 191 154 938 5.9 34 1,3
1995 -1,6 0,9 1,6 45 9,0 144 163 179 10,8 9,2 L3 -62
1996 47 62 -14 406 7,8 14,1 154 16,7 10,0 7.8 1,6 -5,1
Norm 3,7 -34 00 39 9,7 14,1 155 145 10,5 6,7 L6 -1,9

1.5 Materiale og metoder

Kalking

Store Finntjenn er kalket ved hjelp ulike kalktyper og spredningsteknikker siden 1981 (Tabell 4).
Bortsett fra den farste kalkingen i juni 1981, som ble foretatt pA en myr i nordenden av innsjgen, er
det blitt kalket fra bét. Kalken er vanligvis blitt spredd tert p4 vannoverflaten, med unntak av perioden
1988-1993 da den ble blandet med vann for spredning. Det er kalket med et intervall pa 1-2 ar i hele

perioden, vanligvis tidlig i mai.

Tabell 4. Kalking i Store Finntjenn, 1981-1996.

Dato Mengde Produkt Kornfordeling (um) % CaCQ;
kilo 90% < 50% < 20% <

Jun 81%* 1750 Kalksteinsmel 64 12 2 77
Sep 81 500 Kalksteinsmel 64 12 2 77
Mai 83 500 Kalksteinsmel 64 12 2 77
Mai 84 435 Krittmel 7 2 92
Mai 86 430 Filler 32 9 93
Mai 88 560 Kalksteinsmel 400 90 17 7
Mai 89 560 Kalksteinsmel 400 90 17 77
Mai 91 560 Kalksteinsmel 400 90 17 77
Mai 93 680 Kalksteinsmel 400 90 17 77
Mai 95 360 Kalksteinsmel 68 11 3 85
Mai 96 360 Kalksteinsmel 68 i1 3 86
* Myrkalking
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Vannkjemi
Praver for vannkjemisk analyse er vanligvis tatt fra 1, 3, 5, 7 og 9 meters dyp. Feltarbeidet i perioden

1980-1983 er foretatt av personell fra Kalkingsprosjektet, zoologisk institutt ved UiO og
Fiskeforskningen, As. Siden er feltarbeidet utfort av NIVA. Parameterutvalg og pravetakingsfrekvens
har variert noe gjennom prosjektperioden. Sterst omfang og intensitet har det veert i perioden 1980-
1983 og 1995 og 1996. Det ble imidlertid ogsa tatt jevnlige vannprever fra innsjgen i perioden 1984-
1994 (Tabell 5). De kjemiske analysene er foretatt etter standard metoder ved Fiskeforskningen pa
As, NIVA og ved Agderforskning-Teknikk (senere KM-lab). Siktedyp, farge og temperaturgradienter
er malt i felt.

Tabell 5. Provetakingsprogram i Store Finntjenn i perioden 1980-1996,

Vannkjemi Planteplankton Dyreplankton Littotal fauna Profundal fauna Prevefiske
(kvantitativt)  (kvalitativt) (kvalitativt) (kvantitativt)

1980 X bd X X X X
1981 X X X X X X
1982 X X X X X X
1983 X X X X X X
1984 bd X
1985 X X
1986 ® X
1987 X X
1988 X X X
1989 X X X X X
1990 X X X X
1991 X X X X X
1992 X X X
1993 X X X
1994 X X X
1995 X X X X X X
1996 X X X X X X

Planteplankton
Prover for kvantitativ analyse av planteplankton er samlet fra Store Finntjenn 1 &rene 1980-83 og 1

arene 1989-96. Ingen prover ble samlet inn fra drene mellom disse to periodene. Fram til 1994 er det
analysert pa blandprever fra dypene 1, 3, 5 og 7 meter (for telling ble det laget en blandpreve av likt
volum fra hver av flaskene). I 1995 og 1996 ble det analysert pa blandprover fra 1 og 3 meter.
Provene er konservert med Lugols lgsning. Alle provene er bearbeidet ved hjelp av
“sedimenteringsmetoden” og etterfolgende analyse i omvendt mikroskop (Utermohl 1958, Olrik ef al.
1998). Volumberegningene er giennomfprt i henhold til metoder beskrevet av Brettum (1984) og
Olrik et al. (1998).

Dyreplankton
Ved prevetakingen i 1988-1996 (Tabell 6) er det i hovedtrekk benyttet samme provetakingsstrategi

som i perioden 1980-1982 (Skov 1985). De kvalitative prevene bestar av vertikale havtrekk
(maskevidde: 90 pm) fra 7 meters dyp til overflaten. I 1989 ble det i tillegg foretatt hivtrekk med
grovere maskevidde (225 pm). Ved opptellingen ble nauplier samt copepodittstadium I og IT telt i
provene med den fineste maskevidden, mens den evrige opptellingen er basert pd prevene tatt med
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grovest maskevidde. De kvantitative prevene (forelopig ikke bearbeidet) er hentet med en 10 liters
Schindlerhenter fra 1, 3, 5 og 7 meters dyp.

Tabell 6. Provetaking av dyreplankton 1988-1996.

Ant. Kvalitative havirekk (0-7 m) Kvantitative prever
datoer 90 pm hav 225pum hav 1,3, 5 og 7 meter
1988 4 X X
1989 5 X X
1991 2 X
1995 5 x X
1996 4 X X

Littoral og profundal fauna (bunndyr)

De littorale makroevertebratene ble samlet inn med stangsil/rotehiv (maskevidde 224pm) fra land pa
to faste lokaliteter i innsj@en. Stangsila fores inn i littoralvegetasjonen, og ristes kraftig opp og ned.
Innholdet i silen temmes over i en bette. 10 slike "slag" utgjer 1 preve. Provene konserveres pé sprit,
sorteres og telles under lupe.

Det ble tatt kvantitative bunnprever for undersekelse av profundalfauna i oktober 95 p40.5,2,50g 9
meters dyp.

Fisk

Pravefisket i Store Finntjenn er blitt gjennomfert med standard SNSF fleromfarsgarn (10-52 mm) (jfr.
Rosseland et al. 1979). Et unntak var 1981, da det ble benyttet 2 garn med maskevidde 22 mm i mai
og 1 garn med maskevidde 22 mm i september som tillegg til fleromfarsgarn (Kleiven et al. 1989).
Fangstinnsatsen (antall garn/garnnetter) og fangsttidspunkt har variert noe fra r til ar, slik at
resultatene ikke er direkte sammenlignbare. Falgene registreringer/provetaking er gjort: Lengde, vekt,
kjonn, stadium, fett, et utvalg mageprever og kjettprever for kvikkselvanalyse. Ernaringa ble saledes
undersgkt var, sommer og hest i tidsrommet 1980-1983 ogi 1987. Fisken ble delt inn i tre
lengdegrupper; <10 c¢m (I), 10-15 em (II) og >15 cm (III). For aldersbestemmelse er det tatt gjellelokk
og etter 1983-1984 ogsé gresteiner. Tilbakeberegnet vekst er regnet ut fra arringene pa gjellelokket.
Narmere detaljer om metodene finnes i Kleiven et al. (1989).
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2. Vannkjemi

2.1 Temperatur og oksygen

Store Finntjenn har en tydelig temperatursjiktning sommer og vinter (Figur 2). Overflatevannet i
innsjgen varmes ofte opp til over 20°C om sommeren, mens bunnvannstemperaturen (7 meter)
vanligvis ligger under 10°C. Etter varme somrer kan temperaturen i bunnvannet stige opp til 13-14°C i
forbindelse med at termoklinen presses nedover i vannmassen om hasten. Innsjeen sirkulerer hver
hest, men vérfullsirkulasjonen kan utebli enkelte ar pga. rask oppvarming av overflatevannet etter at
isen er smeltet.

Det foreligger oksygendata fra perioden 1980-1983 (overflatevann og bunnvann) og sporadisk fra
1992-1996 (kun bunnvann) (Figur 2). P& grunn av at innsjeen inneholder en god del humus (~ 4 mg
TOC/L) som medferer oksygenforbruk, oppnés det sjelden full oksygenmetning i overflatevannet over
lengre perioder. Under sommerstagnasjonen farer nedbrytning av organisk materiale til at bunnvannet
enkelte ar kan bli helt oksygenfritt. Dette ble bl.a. dokumentert i 1980 og 1983 (pa 9 meters dyp).

9,0 +
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80 82 84 86 88 jeli} 92 94 96

Figur 2. Temperatur og oksygen pa 1 og 7 meters dyp i Store Finntjenn 1980-1996.
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2.2 Surhet

Middelkonsentrasjonen av sulfat i overflatevannet har avtatt fra 4,4 mg/L i perioden 1980-1981 til 3,1

i perioden 1995-1996 (Tabell 7). Dette er i trdd med de reduksjonene som er registrert pa regionalt
niva de siste 5-10 drene (SFT 1998). I Store Finntjenn er det imidlertid kalkingen som har medfort de

starste vannkjemiske endringene siden 1980.

Myrkalkingen som ble gjennomfart i juni 1981 gav kun mindre effekter pd vannkjemien i innsjeen de
tre forste minedene. En liten pH-ekning i overflatevannet utover sommeren (fra 5,2 til 5,8) kan
muligens skyldes dette tiltaket (kalsiumkonsentrasjonen ekte fra 1,0 til maks 1,6 mg/L) (Figur 3).
Innsjekalkingen i september samme &r farte til at kalsiumkonsentrasjonen i overflatevannet ekte fra
1,4 mg/L til 2,6 mg/L og pH-verdiene gkte fra om lag 5,6 til 6,5. Konsentrasjonene av reaktivt og
labilt aluminium avtok umiddelbart i forbindelse med kalkingen hhv. fra 120 til 70 pg/L og fra 60 til 0
pg/L (rett etter kalkingen) (Figur 4).

Tabell 7. Arsmiddelverdier med standardavvik for kjemiske parametre i Store Finntjenn 1980-1996.

pH Ca Mg Na K Cl S0, RAI LAl Tot-N Tot-P
mglL mgll mgl wmg/lk mg/l mgl g/l pgl  pgl  pg/ll

Overflatevann, 1 m:
Fer kalking, 1980-81

Middel 5,20 1,1 0,26 1,08 0,26 1,6 4,4 103 45 337 11

SD 0,27 0,2 0,03 0,17 0,18 0,5 0,9 20 24 120 10

N 20 20 20 20 20 18 18 7 7 16 18
Etter kalking, 1981-83

Middel 6,25 2,7 0,29 1,42 0,31 1,5 5,8 99 21 355 12

SD 0,27 0,3 0,01 0,51 0,06 0,3 1,7 33 22 44 |

N 24 17 3 3 3 3 3 11 10 3 3
Etter kalking, 1995-96

Middel 6,50 2,4 0,23 1,28 0,18 1,9 3,1 103 18 305 4

SD 0,37 0,5 0,03 0,25 0,03 04 1,0 43 15 86 1

N 14 14 12 12 12 12 12 13 12 12 12

Bunnvann, 7 m:

Far kalking, 1980-81

Middel 5,55 1,4 0,30 1,15 0,26 1,7 4,0 113 57 532 11

SD 0,40 0,3 0,03 0,11 0,08 0,4 0,6 13 33 208 7

N 20 20 20 20 20 17 17 9 9 17 18
Etter kalking, 1981-83

Middel 5,96 3,9 0,29 1,45 0,32 1,5 5,6 106 25 361 12

SD 0,19 1,1 0,02 0,53 0,06 04 1,4 22 16 4 1

N 24 17 3 3 3 3 3 14 13 2 3
Etter kalking, 1995-96

Middel 6,36 3,9 0,25 1,25 0,18 19 2,9 92 17 331 6

5D 0,28 1,1 0,03 0,07 0,02 0,2 0,5 39 9 109 3

N 14 14 12 12 12 12 12 13 12 12 11
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Figur 3. pH, kalsium og alkalitet pd 1 og 7 meters dyp i Store Finntjenn 1980-1996.
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Figur 4. Reaktivt og labilt aluminium pd 1 og 7 meters dyp i Store Finntjenn 1980-1996.

Innsjeen er siden kalket med ett eller to ars mellomrom. Dette kommer klarest fram i Figur 5.
Momentanopplesningen ved omkalkingene har ligget mellom 40 og 70% (Tabell 8). P4 grunn av den
korte oppholdstiden for vannet i innsjgen, er det ikke mulig & oppnd en stabil vannkvalitet over aret.
Surt vann fra nedberfeltet medfarer, spesielt i vinterhalvéret, at kalsiumkonsentrasjonen fortynnes,
surheten gker og konsentrasjonene av labilt aluminium gker (Figur 3, Figur 4). I de tilfellene det er
blitt kalket for to &r om gangen, er kalsiumkonsentrasjonene i overflatevannet hevet til over 5,0. De
heye konsentrasjonene i bunnvannet (opp mot 8 mg Ca/L) skyldes sannsynligvis hayt CO,-innhold
med péfelgende opplesning av kalk fra bunnen.

Om vinteren nar innsjoen dekkes av is, vil det pga. tetthetsforskjeller danne seg et kaldtvannslag (<
4°C) gverst. Dette kaldtvannslaget vil i lepet av vinteren og i varavsmeltingen lett byttes ut av surt og
ukalket vann fra nedberfeltet. P4 denne méiten kan det skapes kraftig forsuring i det @verste vannlaget,
som bl.a. dekker den gkologisk viktige strandsonen (littoralsonen i innsjeen). Figur 3 viser at pH i
overflatelaget flere ganger har sunket til under 5,0, mens verdiene pd 7 meters dyp har ligget pd 5,5
eller hoyere. 1 lapet av vinteren 1987/1988, som var uvanlig nedberrik (Tabell 2), sank pH til 5,0 eller
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lavere i hele vannmassen. Innsjeen ble ikke kalket i 1987, og kalsiuminnholdet i vannmassene etter
kalkingen i 1986 var ogsa relativt lavt (Figur 5). Forsuringsepisoden medferte at konsentrasjonene av
labilt aluminium steg til over 100 pg/L, og resultatet ble en omfattende fiskedsd i innsjeen varen 1988
(DN 1992). Etter 1988 er det ikke registrert tilsvarende forsuringsepisoder i noen del av vannmassen.
De siste &renes reduksjoner av sulfatinnholdet i nedberen har trolig ogsé medvirket til at forsurings-
episodene har vaert mindre kraftige i de senere arene.

250, ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, o T el e i W e

200 o oomemmmmnmnnnnaan

151+ ] T —

100 +------ -7 -

Ca-innhold (kg)

50 L-

0 s, B e

80 82 84 86 88 90 92 94 96

Figur 5. Totalt kalsiuminnhold i Store Finntjenn 1980-1996, beregnet ved hjelp av
kalsiumkonsentrasjon og vannvolum i sjiktene 0-2 m, 2-4 m, 4-6 m, 6-8 m og 8-9,5 m.

Tabell 8. Momentanopplesning ved kalkingene i Store Finntjenn. Beregnet pa basis av
kalsiuminnhold i innsjgen far kalking og ved neste provetakingsrunde (Figur 5). Det er ikke tatt
hensyn til kalk som er transportert ut av innsjeen via utlepet i mellomtiden.

Kalkingstidspunkt Moment. oppl. (%)
Sep-81 40
Mai-83 38
Mai-84 41
Mai-86 47
Jun-88 42
Jun-89 45
Jun-91 68
Mai-93 52
Mai-95 45
Mai-96 43
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2.3 Organisk stoff og siktedyp

Vannets innhold av organisk stoff er analysert pd ulike mater gjennom prosjektperioden. I perioden
1980-1983 ble det benyttet permanganattitrering, mens det 1 1995 og 1996 ble analysert TOC.
Vannfarge er i store deler av prosjektperioden benyttet som et indirekte mal pa vannets innhold av
naturlig organisk materiale (NOM) (Figur 6). Fa data fer 1981 gjer det imidlertid vanskelig & fastsla
om kalkingen har endret NOM-konsentrasjonen i innsjgen. Hindar & Nilssen (1983) fant at vannets
optiske egenskaper ikke ble endret paviselig etter den forste kalkingen i 1981. Siden 1981 har
vannfargen i innsj@en stort sett ligget i omradet 20-40 mg Pt/L, med en liten tendens til avtak pa 1990-
tallet. De haye fargekonsentrasjonene i bunnvannet i 1980 skyldes sannsynligvis frigjering av jern og
mangan under oksygensfrie forhold. Siktedypet i perioden 1992-1996 har vart sterre sammenlignet
med perioden 1980-1983 (Figur 6). Det er flere ganger registrert siktedyp pa over 7 meter i de senere
ar, mens det pa 1980-tallet maksimalt var 6 meter.

Farge, mg Pt/L

Siktedyp, m

80 a2 84 86 a8 90 92 94 96

Figur 6. Vannfarge pa 1 og 7 meters dyp, samt siktedyp i Store Finntjenn 1980-1996.
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2.4 Neeringssalter

En sammenstilling av nzringssaltdata fra innsjeen er gitt i Tabell 7 (drsmiddelverdier med
standardavvik). Den forste innsjgkalkingen i 1981 endret ikke naeringssaltkonsentrasjonene i innsjeen
paviselig (Hindar & Nilssen 1983). I 1995 og 1996 var konsentrasjonene av total fosfor og lest fosfat
hhv. 3-7 og <3 ug P/L i overflatevannet (1-3 meter) (Vedlegg B). Konsentrasjonene av total nitrogen
var 205-520 pg/L i samme periode. Andelene av nitrat og ammonium var hhv. 5-25 og 10-33% av
total nitrogen. Det meste av nitrogenet (60-85%) var organisk bundet. N/P-forholdet i 1995 og 1996

var 40-110 pé vektbasis.

Perioden 1980-1981 var preget av hayere fosforkonsentrasjoner enn det som ble mélt i 1995 og 1996.
Enkelte er verdiene fra den tidligste perioden er forklart med analysefeil (Hindar & Nilssen 1983,
1984), slik at det er vanskelig & vurdere om innsjeen er blitt mer neringsfattig i de senere ar.
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3. Planteplankton

3.1 Klorofyll a

Konsentrasjonene av klorofyll a var 0,2-4,5 pg/L i perioden 1980-1983 og 0,8-2,0 pg/L i 1995-1996
(Figur 7). Det ser derfor ut til at innsjeen hadde en heyere trofistatus pd begynnelsen av 1980-tallet,
for pvrig bade for og etter at kalking ble igangsatt. Kalkingen har trolig bidratt til & stimulere den
biologiske aktiviteten i innsjeen, bla. giennom a eke den mikrobielle nedbrytningen
(mineraliseringen) av akkumulert organisk materiale i innsjeen (se mer om dette i avsnitt 3.2).
Mineralisering av organisk materiale forer til at naeringsssalter som tidligere var bundet i dedt
organisk materiale igjen blir gjort tilgjengelig for biologisk produksjon.

80 82 84 86 a8 20 92 94 96

Figur 7. Klorofyll a pa 1 meters dyp i Store Finntjenn 1980-1996.

3.2 Artssammensetning og biomasse

Da det mangler prever fra perioden 1984-88, er det naturlig 8 sammenligne perioden 1980-83 mot
perioden 1989-96, for 4 dokumentere eventuelle langtidsendringer etter kalking. I Figur 8 og Figur 9
er det fremstilt mengdevariasjoner av enkeltgrupper samt i planteplanktonet samlet.

Det var gjennomgéende hgyere maksimalvolum av alger i perioden 1980-83 sammenlignet med 1989-
96. Et unntak var aret 1989, da det ble registrert et forholdsvis heyt maksimum p4 rundt 550 mm’/m’.
I de pafolgende &rene 14 totalt biovolum stort sett under 200 mm’/m’ . Det hoye maks-volumet i 1989
kan muligens vere en positiv respons pa kalkingen, etter at det hadde vart en kraftig forsurings-
periode i innsj@en vinteren 1987/88. Kalking ferer til skt biologisk aktivitet og ekt mikrobiell
nedbrytning og omsetning av akkumulert organisk materiale (mineralisering) og dermed frigjering av
naringssalter som algene kan benytte til vekst. Figur 9 viser ogsa at det var en kraftig ekning i
maksimalt algevolum rett for den forste kalkingen hesten 1981, fra omkring 250 mm’/m” til omkring
775 mnt’/m’. Algevolumet avtok umiddelbart etter kalkingen hesten 1981, men bade i 1982 og 1983

14 maksimum et stykke over 1980-nivéet.

Det var et betydelig lavere maksimalvolum av grennalger etter 1989 enn i perioden 1980-83, ogsa fer
kalkingen. Grennalgene hadde en kraftig oppblomstring rett for den farste kalkingen, i ferste rekke

23



NIVA 4046-99

gjennom pkning i antallet av sma former (Figur 8). Gruppen Chrysophyceae (gullalger) er en annen
gruppe som vanligvis har stor andel av det samlete planteplankton i oligotrofe innsjglokaliteter av
denne typen (Brettum 1989). Andelen av denne gruppen var ikke spesielt stor i Store Finntjenn, heller
ikke for den forste kalkingen. Ogsé denne gruppen hadde forholdsvis hay biomasse rett fer kalkingen i
1981, samt hoye maksimumsverdier i 1989. Selv om biomassen av gullalger gjennomgéende var
mindre i perioden 1990-96 enn i perioden 1980-83, var forskjellen likevel ikke s& markert som for
andre grupper. Smé flagellater var dominerende blant gullalgene.

Gruppen Crvptophyeeae (svelgflagellater) viser markert lavere volumer i perioden 1989-96,
sammenlignet med 1980-83. Det ble registrert biomassetopper av svelgflagellater p4 over 100 mm’/m’

i 1981 (rett for kalking) og i 1982. Dinophyceae (fureflagellater) er den gruppen som har vist klarest
tendens til gkning i perioden 1989-96 sammenlignet med perioden 1980-83 (Figur 9). Gruppen
Cyanophyceae (bligrennalger, cyanobakterier) hadde lave biomasser i 1981 (bade for og etter 1.
kalking), men gkte kraftig i rene 1982-83. Med unntak av en viss forekomst i 1989, var denne
gruppen av helt underordnet betydning i perioden 1989-96. Det meste av bldgrennalgevolumet besto
av arten Merismopedia tenuissima. Dette er en av de fi planktoniske artene innen denne gruppen som
er typeorganisme for oligotrofe og moderat sure vannforekomster (Brettum 1989).

Figur 10 og Figur 11 viser utviklingen for en del enkeltarter innen de ulike gruppene: Qocystis
submarina v.variabilis er en vanlig art i oligotrofe, noe sure innsjeer. Denne arten hadde relativt haye
maksimumsverdier i 1980 og tidlig i 1981. I perioden 1989-96 fulgte arten i store trekk variasjonene
for hele gruppen grennalger, men utgjorde gjennom hele undersekelsesperioden omkring 20-25% av
denne gruppens samlete volum. En vanlig art innen gruppen Chrysophyceae (gullalger) i oligotrofe til
oligomesotrofe, sure innsjoer er Dinobryon sociale v.americanum (Brettum 1989). Arten har hatt en
jevn nedgang fra for forste kalking og gjennom undersgkelsesperioden. Blant artene innen gruppen
Dinophyceae (fureflagellater), som er svert vanlig i sure, oligotrofe lokaliteter med pH mellom 4-5, er
Peridinium umbonatum (P.inconspicuum) (Brettum 1989). Arten registreres imidlertid ogs i
lokaliteter med heyere pH. Denne arten utgjorde omtrent hele volumet av denne gruppen i Store
Finntjenn. Sarlig i perioden 1989-96 var den dominerende innenfor gruppen.

Som nevnt ovenfor er arten Merismopedia tenuissima en vanlig art blant blagrennalgene, og typeart
for oligotrofe, middels sure innsjelokaliteter. Dette i motsetning til de fleste planktoniske arter innen
denne gruppen. Sammenligner en kurven for utviklingen av denne gruppen samlet (Figur 9) med
utviklingen av Merismopedia tenuissima (Figur 11), ser en at den utgjer omtrent 100% av gruppens
volum gjennom hele undersgkelsesperioden. Arten ekte betydelig i mengde i 1982-83, men utover i
perioden 1989-96 forsvant den etterhvert fra planteplanktonet i Store Finntjenn. En spesiell art blant
Cryptophyceae (svelgflagellater) som indikator pa effekten av kalking er Katablepharis ovalis. Denne
arten, som er vanlig ved alle trofinivéer, forsvinner stort sett fra planteplanktonet nir pH synker under
5.5 (Brettum 1989). Kalking av en innsje slik at pH stiger over denne verdien, ferer til at arten
kommer tilbake i planktonet. Som Figur 11 viser ble arten ikke registrert i 1980-81, men den gkte
relativt markert i 1982. Resten av undersekelsesperioden forekom den i beskjedent antall, selv om den
hele tiden ble registrert.

Blomqvist et al. (1993) har undersgkt eksperimentelt hvorledes tilsetning av naringsstoffer til
forsurete og kalkete innsjeer ga seg utslag pa planteplanktonet. Sarlig var det reaksjonene hos
fureflagellaten Peridinium umbonatum (P.inconspicuum) og cyanobakterien Merismopedia
tenuissima de undersokte. Resultatene viste klart at nar nitrogen ble tilsatt som nitrat, ble det nesten
bare utviklet Peridinium, mens det ble en sterre utvikling av Merismopedia nér nitrogen ble tilsatt
som ammonium. Arsaken til at mengden av Merismopedia tenuissima avtok gjennom
undersokelsesperioden og mengden av Peridinium umbonatum (P.inconspicuum) gkte i Store
Finntjenn kan skyldes en forskyvning i forholdet mellom nitrat og ammonium gjennom ekt andel av
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nitrat. Bt slikt skifte i nitrat/ammonium-forholdet er imidlertid ikke dokumentert gjennom den
vannkjemiske prevetakingen (kun malinger av nitrat og ammonium i periodene 1980-82 og 1995-96).

Artssammensetningen i Store Finntjenn var for kalkingen relativt typisk for smé, sure og nzerings-
fattige innsjelokaliteter med noe humese vannmasser. Etter kalkingene forble artsammensetningen i
store trekk den samme som fer, men den mengdemessige forekomsten av enkeltarter og —grupper har
endret seg. Totalvolumet av alger har variert noe gjennom perioden, men mengden alger i dag er ikke
vesentlig forskjellig fra tiden fer kalking. De variasjonene en har registrert giennom undersekelsene
ma skyldes gkning i tilgjengelig fosfor som et resultat av varierende mikrobiell aktivitet med
nedbryting av organisk materiale og frigjering av naeringssalter. Det er i forste rekke innholdet av
neringssalter, og da serlig tilgjengelig fosfor, som avgjer den totale planteplanktobiomasse som kan

utvikles.
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Figur 8. Biovolum av algeklassene Chlorophyceae (grennalger), Chrysophyseae (gullalger) og
Cryptophyceae (svelgflagellater).
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Figur 9. Biovolum av algeklassene Dinophyceae (fureflagellater), Cyanophyceae
(bligrennalger/cyanobakterier), samt totalvolum for alle algeklassene. Merk skalaforskjell!
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Figur 10. Biovolum av Oocystis submarina v. variabilis (Chlorophyceaea), Dinobryon sociale v.
americanum (Chrysophyceae) og Peridinium umbonatum (P. inconspicuum) (Dinophyceae). Merk
skalaforskjell!
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Figur 11. Biovolum av Merismopedia tenuissima (Cyanophyceae), Rhodomonas lacustris
(Cryptophyceae) og Katablepharis ovalis (Cryptophyceae). Merk skalaforskjell!
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4. Kanonisk korrespondanse analyse (CCA) pa
planteplankton i Store Finntjenn

4.1 Metodikk

Tallbehandling
Algesamfunnets sammensetning og de viktigste forandringene i undersgkelsesperioden er analysert

med bruk av sakalt 'kanonisk korrespondanse-analyse’. Dette er en teknikk som er spesielt egnet til &
sammenholde biologisk variasjon og miljeforhold, og som muliggjer detaljerte analyser av arter og
artsgrupper mot spesifiserte miljeparametre. I denne undersekelsen er analysene benyttet for 4
beskrive hovedforandringene i algesamfunnet og relatere dette til tidsforlep, sesong, kalking,
neringssalter og vannfysiske parametre. Analysene gir grunnlag for 4 avgjere hvilke faktorer som er
viktige for utviklingen i innsjgen.

Om kanonisk korrespondanse-analyse

Kanonisk korrespondanse analyse (CCA) er en multivariat teknikk hvor det foretas en samtidig
analyse av biologidata og miljefaktorer. Analysen betegnes ogsé som en direkte gradient ordinasjons-
analyse. Matematisk vil analysen arrangere arter og prever langs akser etter grad av innbyrdes likhet,
samtidig som aksene er tilpasset miljofaktorene. Aksene 'trekkes ut’ fra datamaterialet en etter en og
pa en slik méate at den forste aksen vil representere den sterkeste trenden i datamaterialet, den neste
aksen den nest sterkeste trenden, osv. Resultatene kan illustreres i plott av to og to akser mot
hverandre i rettvinklede koordinatsystemer hvor artene og prevene plottes som punkter, mens
miljefaktorene representeres ved punkter eller vektorer (piler). Punktene for artene vil representere
artenes “tyngdesenter’ (optimum), dvs. der hvor de har sterst forekomst. Arter som plottes ner
hverandre har sammenfallende forekomst, mens arter som plottes langt fra hverandre har svaert ulik
forekomst. Tilsvarende vil beliggenheten av artspunktene i forhold til prever og miljefaktorer angi i
hvilke prever og ved hvilke miljsforhold artene har sterst forekomst. Nar miljefaktorene angis ved
vektorer, peker vektoren mot skende verdier, mens det er avtagende verdier i motsatt retning.

For hver akse beregner analysen et mil for den biologiske variasjonen langs aksen (kalt ’eigen-verdi’
eller *inertia’). Dette variasjonsmélet sier noe om hvor sterkt mensteret som fremstilles pé akser er.
Vanligvis angis eigen-verdi i prosent av ’total inertia’ som representerer den totale biologiske
variasjonen i datasettet. Tilsvarende kan det beregnes grad av biologisk variasjon (*intertia’) knyttet
til en eller et sett av miljefaktorer. Denne variasjonen pa akser og miljefaktorer kan testes for
statistisk signifikans for 4 skjelne mellom reelle gradienter og tilfeldige artsmenstre. I analysen er det
innebygget en utvalgsprosedyre (*forward selection’) som gjer det mulig 4 rangere miljefaktorene
etter graden av betydning og velge ut et sett av faktorer som representerer uavhengige signifikante
miljeforhold. Etter seleksjon vil samlet inertia i analysen representere hvor mye av den biologiske
variasjonen som kan beskrives av miljefaktorene.

CCA er en forholdsvis nylig utviklet matematisk metode, men den har funnet ganske stor anvendelse
innen terrestrisk og limnisk-botanisk ekologi. Generell innfering i analysene finnes hos ter Brak
(1986) og Jongman et al. (1987). Analysen er benyttet pa innsjedata under NINA-NIVA
instituttprogram om virkninger av forurensning pé biologisk mangfold (Brandrud & Aagaard 1997).

Algedata og miljpparametre
Datasettet omfatter tilsammen 83 praver (prevetidspunkter) fra perioden mai 1980 til oktober 1996.

Det foreligger ikke data fra 1984 til og med 1988. I alt er det identifisert 115 arter/artsgrupper i
prevene. Alle arter/artsgrupper er registrert kvantitativt med mal for biomasse. Det totale antall
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registreringer i tallsettet er 2299 som gir et snitt pa 27.7 arter per prove. I tillegg er det beregnet
biomasse for ni hovedgrupper (klasser) og totalbiomasse for hver prave.

I alt foreligger det data for 18 vannparametre, samt klorofyll a som gir et mal for algemengde. Mange
av parametrene har ikke blitt malt for alle provene. Nedenfor (Tabell 9) er det gitt en oversikt over
prevetaking og registrering av vannparametre.

Tabell 9. Oversikt over antall prgver fra Store Finntjenn 1980-1996 og malinger av vannparametre. x
= malt i alle prever, (x) = malt i noen prever, - = ingen méilinger.

Ar 1980 1981 1982 1983 1989 1950 1991 1992 1993 1994 1995 1996
Antall praver 11 12 8 9 6 4 3 5 5 6 7 7
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Alle provene er videre klassifisert i henhold til kalking (ukalket/kalket), dr (12 ar) og sesong (tre
sesonger). Sesongene er definert som var (mai-15 juni), sommer (16 juni-august) og hest (september-
november). De tre klassifiseringene (klassevariablene) brukes i analysene pé linje med
vannparametrene ovenfor.

Analyser og parameterutvalg
Det er utfort i alt fire analyser:

1) Hovedanalyse for beskrivelse av algesamfunnet og hovedtrender. Hele datasettet for alger er
benyttet (115 arter/artsgrupper, 83 prover), mens miljefaktorene omfatter pH og klassevariablene

kalking, &r og sesong. pH er den eneste av vannparametrene som er mélt i alle prover. Det er
fremstilt plott fra analysen som viser hvordan artsgrupper, algeklasser og enkeltarter fordeler seg i
forhold til pH, kalking, ar og sesong.

2) Analyse av artenes forekomst i forhold til pH. Analysen omfatter hele datasettet for alger, men har
bare pH som miljefaktor. Analysen beregner en optimum pH verdi for hver art og rangerer artene

mot pIH i henhold til denne.

3) Analyse for de mest méalte vannparametre. Analysen er utfort for de vannparametre hvor det
finnes mélinger fra de fleste undersgkelsesarene (cf. Tabell 9). De valgte parametre er temperatur,
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termoklin, pH, kalsium og aluminiumsforbindelser, samt klassevariablene kalking, ar og sesong.
Det er utfort *forward selection’ for & karakterisere betydningen av variablene.

4) Analyse for betydningen av ioner og neringssalter. Analysen er utfort for prever hvor ioner og
naringssalter er malt i tillegg til fysiske parametre og pH. Klassevariablene kalking, ar og sesong
inngdr ogsa. Det er utfort *forward selection’ for & karakterisere betydningen av variablene.

Analysene er utfort pi programpakken CANOCO 4.0. Programmet er en oppdatert versjon av
CANOCO 3.1 (ter Braak 1988, 1990, Smilauer 1992). Alle artsdata (biomasseverdiene) er kvadratrot-
transformert for analysen for & redusere vekten av de mest dominerende artene i analysen.

4.2 Resultater

Hovedtrender i utviklingen av algesamfunnet

Resultatene fra analysen med alle arter og prover er vist i Tabell 10, Figur 12 og Figur 13.
Miljefaktorene i analysen (pH og klassevariablene ukalket/kalket, 4r og sesong) kan beskrive i alt
39% av den totale variasjonen i algedataene. De viktigste forandringene i algesamfunnets
sammensetning kan relateres til kalking og pH, dernest til ar, som innebzrer at det ogsa er forskjeller
mellom érene som ikke kan direkte knyttes til kalking og pH. Av arene skiller 1989 seg spesielt ut,
mens det var forholdsvis smé forskjeller mellom &rene i perioden 1991 til 1996 (Figur 12). De to
mest ulike &rene er 1981 og 1993. Sesong kommer inn som den tredje viktigste faktor. Det er spesielt
varprevene som skiller seg ut, mens det er mindre forskjeller mellom provene fra sommer og hest. I
analysen representerer akse 1 og akse 2 forskjellene knyttet til pH/kalking og de mest ulike &rene,
mens akse 3 representerer forskjellene mellom vérplankton og sommer/hest-plankton (Figur 13).

De viktigste forandringene i algesamfunnet kan tolkes ut fra Figur 12. Artene i nedre venstre kvadrant
representerer de mest typiske artene for perioden 1980-81 for kalking. For eksempel omfatter dette
Scourfieldia cordiformis, Botryococcus braunii og Cryptomonas marssonii. I 1982-83 var samfunnet i
endring hvor arter som Merismopedia tenuissima dominerte. I 1989 var det et svaert spesielt samfunn
med dominanter som ellers ikke var vanlige, f.eks. Uroglena cf. americana og Trachelomonas
volvocina. Aret 1990 representerer s& et mellomar fram til et forholdsvis stabilt samfunn fra 1991 av.
Dette samfunnet preges f.eks. av arter som Peridinium willei, Oocystis rhomboidea, Elakatothrix
gelatinosa, Kirchneriella arcuata og Chrysidiastrum catenatum.

I Figur 14 er diagrammet for akse 1 og 2 vist med artene klassifisert i hovedgrupper. Det er ingen
apenbare meonstre i plottet. Det synes derfor ikke som det har vert noen sterre forandringer med
hensyn pa hvilke algeklasser som opptrer i innsjeplanktonet.

Artenes forekomst i forhold til pH

I figurene fra analysen ovenfor (Figur 12) kan artenes relasjon til pH grovt sett illustreres ved &
betrakte artenes beliggenhet i forhold til vektoren for pH, dvs. at artene nede til venstre finnes ved de
laveste pH-verdiene mens artene oppe til heyre finnes ved de heyeste pH-verdiene. For a karakterisere
artenes forhold til pH narmere, er det utfert en egen analyse med pH som eneste miljofaktor. Ved
denne teknikken kan artene rangeres med hensyn pa pH. Analysen beregner for hver art et "optimum’,
dvs. den pH-verdi hvor arten har beregnet maksimal forekomst (biomasse), og en ’toleranse’ som
beskriver et pH-intervall hvor arten har det meste av sin forekomst. Optimum og toleranse tilsvarer
middelverdi og standardavvik for normalfordelinger og beregnes i CCA ved at analysen implisitt
forutsetter at artene har klokkeformete fordelinger i henhold til miljegradientene. Tabell 11 viser
artene som opptrer ved de laveste og heyeste pH-verdier.
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Selv om denne oversikten er spesifikk for planktonet i Store Finntjenn, har den mange fellestrekk med
tilsvarende oversikter som er utarbeidet pa grunnlag av planteplanktonanalyser for et stort antall
innsjeer i Norge (Brettum 1989). Plasseringen av blant annet Chlamydomonas sp., Botryococcus
braunii, Scourfieldia cordiformis og Bitrichia phaseolus blant de mest forsuringstolerante artene
stemmer godt med data fra den store, nasjonale databasen. Likeledes stemmer ogsa plasseringen av
for eksempel Uroglena cf. americana, Trachelomonas volvocina og Elakatothrix gelationosa blant de
artene som foretrekker noe hayere pH-verdier.

Tabell 10. Resultater for CCA pa alle arter (115) og alle praver (83). Analysen er utfort med pH og
klassevariablene ukalket/kalket, ir og sesong som miljgfaktorer. A. Eigen-verdier (inertia) og % av
total biologisk variasjon for de fire forste aksene. B. Korrelasjoner mellom miljefaktorene og aksene
og forklart biologisk variasjon (inertia) for miljsfaktorene. De viktigste korrelasjonene er
understreket. Test for signifikans for miljefaktorene: *= p<0.05, **= p<0.01.

Akse 1 Akse 2 Akse 3 Akse 4

A Sum
Eigen-verdier 0.35 0.24 0.17 0.14 1.57
% av total variasjon 8.8 6.0 42 3.5 39.0”
B Inertia
pH 61 39 -14 -.14 ** (.22
ikke kalket -.62 -40 -.14 .19 **0.22
kalket 62 _40 14 -19 ** (.22
1980 -40 -12 .19 .05 **0.12
1981 -.46 -45 -38 .24 ** (.20
1982 -17 .14 35 -.37 *k0.12
1983 -.18 .19 32 -11 *0.09
1989 .02 71 =27 23 **0.20
1990 07 17 -02 .10 0.06
1991 18 -.14 -15 -.16 *0.09
1992 30 -17 -.15 -.39 **0.12
1993 .29 -.08 .01 43 ** (.15
1994 .30 - 12 02 -.08 0.07
1995 35 -.01 -.00 .09 w012
1996 30 -.06 .02 -11 *0.08
Vir 22 -07 .52 35 **0.14
Sommer -22 A1 -33 -32 *#*0.11
Hast 02 -.05 -.14 .00 *0.07

a) Total biologisk variasjon (total inertia i CA) = 4.03
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Figur 12. Resultater fra analysen med alle arter og prever. Akse 1 og 2.
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Figur 13. Resultater fra analysen med alle arter og prever. Akse 1 og 3.
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Tabell 11. CCA for artenes forekomst i henhold til pH: optimum og evre/nedre pH-verdier for
hovedforekomst (toleranse). Total biomasse og antall observasjoner i datasettet er ogsé vist. I
kolonnen % forklart er vist hvor mye av artenes variasjon som kan relateres til pH. Arter med f
observasjoner og med optimum for pH 6.1-6.4 er ikke vist.

Beregnet pH Data

optimum  nedre gvre Totbiom Obser % forkl
Chlamydomonas sp. (1=10) 5,2 4,8 5,6 24 7 17,1
Gymnodinium sp. (28-32%22-25) 5.4 4.9 5.9 70 6 10,2
Gloeocapsa cf.alpina 5,4 5,0 5,9 111 12 16,2
Botryococcus braunii 5,6 5,1 6,1 1380 23 16,1
Scourfieldia cordiformis 5,7 5,1 6,2 12 21 17,6
Bitrichia phaseolus 5,7 5,1 6,2 21 7 4,1
Mallomonas cf.crassisquama 5,7 5,3 6,1 463 9 5,6
Cryptomonas spp. (1=24-28) 57 5,2 6,2 330 23 14,1
Cryptomonas marssonii 57 5,1 6,3 324 40 237
Kephyrion spp. 5,7 5,0 6,5 12 18 8.8
Bicosoeca planctonica 5,8 5,0 6,5 6 7 2.8
Rhodomonas lacustris (+v.nannoplanctica) 5,8 4,9 6,6 28 10 3,2
Gloeotila curta 5,8 5,2 6.4 12 12 3,9
Cryptomonas sp. (1=15-18) 5,9 5.3 6,5 541 36 . 10,0
Dinobryon sociale v.americanum 5,9 5.2 6,6 451 66 19,3
Paramastix conifera 5,9 5,5 6,3 5 5 1,0
Chrysolykos skujai 5,9 54 6,5 35 23 3,2
Cyanophyceae (hovedgruppe) 6,0 53 6,7 1775 53 3,6
Gymnodinium sp. (1=14-16) 6,0 53 6,7 397 38 2,0
Cryptophyceae (hovedgruppe) 6,0 54 6,7 1642 81 17,2
Craspedomonader 6,0 5.4 6,6 65 44 2,3
Planktothrix agardhii 6,5 6,2 6,7 5 4 1,0
Peridinium sp. (1=15-17) 6,5 6,2 6.8 9 7 1,6
Dinobryon crenulatum 6,5 5,9 7.1 63 40 12,3
Ubest.cocc.gr.alge (Chlorella sp.?) 6,5 6,0 7,0 595 40 12,0
Sphaerocystis schroeteri 6,5 6,0 7,0 18 7 2,9
Peridinium willei 6,5 6.2 6.9 87 7 24
Monoraphidium griffithii 6,6 6,2 6,9 6 12 4,0
Ubest.cryptomonade (Chroomonas sp.?) 6,6 6,1 7,1 37 23 7,7
Ochromonas sp. (d=3.5-4) 6,6 6.2 7,0 280 44 36,1
Elakatothrix gelatinosa (genevensis) 6,6 6,4 6,9 54 19 73
Ubest.cryptomonade (1=6-8) Chro.acuta ? 6,6 6,3 7,0 45 28 143
Eunotia lunaris 6,6 6,3 7,0 1 3 2,1
Monoraphidium dybowskii 6,7 6,5 6,9 11 13 6,9
Chrysidiastrum catenatum 6,7 6,5 6,9 37 7 37
Gymnodinium cf.uberrimum 6.8 6.4 7,1 30 7 6,8
Oocystis thomboidea 6,8 6,5 7.0 55 14 10,1
Trachelomonas volvocina 6,8 6.4 72 68 11 94
Uroglena cf.americana 6,8 6,5 7,1 371 10 8,0
cf Kirchneriella arcuata 6.9 6,6 7.1 52 6 38
Elakatothrix cf.biplex 7,0 7,0 7.1 34 3 6,3
Cryptomonas sp. (1=20-24) 7,0 7,0 7,1 3 4 6,5
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Analyse for de mest milte vannparametrene

I analysene ovenfor er pH den eneste vannparameter som inngar fordi dette er den eneste parameter
som er mélt for alle prover med algedata (Tabell 9). For 4 karakterisere betydningen av andre
parametre er det nodvendig & analysere pé utvalg av prever hvor disse parametrene inngar. Det er
foretatt to analyser pa utvalg av prever. Nedenfor er det vist resultater for en analyse med vekt pa
fysiske forhold (temperatur, termoklin), kalsium og aluminiumsforbindelser. Dette er parametre som
er bestemt for ganske mange prever og som derved utgjer et sterre utvalg. I tillegg inngar pH samt
klassevariablene kalking, ar og sesong i analysen.

Analysen omfatter i alt 57 prover og alle artene som finnes i disse (103). Resultatene viser at det ikke
kan knyttes szrlig mye biologisk variasjon til temperatur, termoklin og aluminiumsforbindelser
(Tabell 12). Av disse er det bare temperatur som velges ut i seleksjonen og som kan forklare noe
variasjon som ikke omfattes av andre faktorer. De viktigste faktorene er pH/kalking, 4r og sesong,
som i analysen ovenfor. En god del variasjon kan knyttes til kalsium, men denne parameteren velges
ikke ut, trolig fordi den er korrelert med pH og ikke bidrar med noe ekstra informasjon.

Analyse for betydningen av ioner og nzringssalter

Den siste analysen er foretatt pa et utvalg av prever hvor ioner og naringssalter er tatt med i tillegg til
vannparametrene og klassevariablene ovenfor. Det foreligger forholdsvis {3 prover med fullstendige
malinger for disse variablene. Analysen omfatter bare data fra 1980-81 og 1995-96.

Analysen omfatter i alt 28 prover og alle artene som finnes i disse (68). Resultatene viser at
pH/kalking, forskjeller mellom rene og sesongvariasjoner (var) er de viktigste faktorene (Tabell 13).
Det kan ogsa knyttes vesentlig biologisk variasjon til ledningsevne, kalsium, klorid og sulfat, men av
disse er det bare klorid (CI) som velges ut i seleksjonen og som synes & representere informasjon som
ikke omfattes av pH og generelle forskjeller fra ar til &r. Neringssaltene synes generelt & veare av liten
betydning, men det er litt variasjon som kan knyttes til nitrogen. At det viktigste plantenzringsstoffet
fosfor ikke synes 4 vaere av noen betydning i denne analysen, kan ha sammenheng med korte tidsserier
og at tallene for total fosfor i den tidligste perioden sannsynligvis er beheftet med feil (se avsnitt 2.4).
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Tabell 12. CCA for analyse av betydningen av fysiske forhold (temperatur, termokiin), kalsium og
aluminiumsforbindelser. Analysen omfatter 57 prover og 103 arter/artsgrupper. A. Eigen-verdier
(inertia) og % av total biologisk variasjon for de fire forste aksene. B.Beregning av hvor mye
biologisk variasjon (%) som kan knyttet til miljafakiorene, henholdsvis tatt enkeitvis (varians forklart)
og i kombinasjon etter utvelgelse i 'forward selection’ (ekstra varians). Beregningene i A er utfort pa
utvalg av variable etter 'forward selection’.

Akse 1l Akse 2 Akse 3 Akse 4

A Sum
Eigen-verdier 0.35 0.28 0.17 0.13 1.45
% av total variasjon 10.2 8.1 4.9 3.8 41.97
B Forward selection
Faktor % varians % ekstra varians  valgrekke-
forklart folge
1981 9.0 5.8 3)
ikke kalket 6.9 - -
kalket 6.9 - -
1989 6.4 6.1 (2)
pH 6.1 6.1 (1°
Ca 4.6 - -
1983 4.6 5.8 4
1993 4.3 3.8 )
Var 3.8 2.9 (N
1992 3.8 2.6 (8)
1995 35 2.0 (10)
Sommer 2.9 - -
Termoklin 2.6 - -
1991 2.6 2.6 )]
Temperatur 2.6 1.7 (an
1996 23 - -
1990 2.0 2.9 (6)
LAl 2.0 - -
1994 20 - -
RAl 20 - -
Hast 2.0 - -
ILAI 1.7 - -

Total forklart varians 41.9

a) Total biologisk variasjon (total inertia i CA) = 3.46
b) pH er valgt som farste variabel for sammenligning med gvrige analyser (storst variansbidrag er
knyttet til &ret 1981 som er eneste &r i analysen for kalking)
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Tabell 13. CCA for analyse av ioner og neeringssalter. Analysen omfatter 28 praver og 68
arter/artsgrupper. A. Eigen-verdier (inertia) og % av total biologisk variasjon for de fire forste
aksene. B. Beregning av hvor mye biologisk variasjon (%) som kan knyttet til miljofaktorene,
henholdvis tatt enkeltvis (varians forklart) og i kombinasjon etter utvelgelse i 'forward selection’
(ekstra varians). Beregningene i A er utfort pd utvalg av variable etter 'forward selection’.

Akse 1 Akse 2 Akse 3 Akse 4

A Sum
Eigen-verdier 0.43 0.19 0.18 0.16 1.28
% av total variasjon 16.2 7.2 6.7 5.9 48.1%
B Forward selection
Faktor % varians % ekstra varians  valgrekke-

forklart foige
pH 12.8 12.8 @))
Tkke kalket 12.8 - -
Kalket 12.8 - -
Ledningsevne (K25) 12.0 - -
1996 10.5 - -
Klorophyll a 10.2 - -
Ca 10.2 - -
1995 9.8 7.1 2)
1980 8.6 - -
1981 83 6.8 4
Var 7.1 7.1 3)
Cl 6.8 6.0 (5)
Sulfat 6.8 - -
NO3-N 5.3 - -
Mg 53 . -
Na 5.3 - -
Temp 5.3 4.9 (6)
Sommer 4.9 - -
Tot-N 49 3.8 )
NH4-N 4.9 - -
K 4.9 - -
Termoklin 4.5 - -
Tot-P 4.5 - -
Hast 4.1 - -

Total forklart varians 48.1

a) Total biologisk variasjon (total inertia 1 CA) = 2.66
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5. Dyreplankton

Den forbedrede vannkvaliteten etter kalking &pner muligheten for nye arter, mens andre fér
vanskeligere konkurranseforhold. I Sverige er det observert forskjeller i artssammensetning mellom
kalkede og ikke kalkede innsjser (Appelberg & Aldén 1992). Det er imidlertid viktig 4 vaere
oppmerksom pé hvilke endringer som er en direkte folge av kalkingen og hva som indirekte kan
skyldes endringer i fiskefaunaen (Appelberg & Aldén 1992). Analyser av fiskemager viser at Cyclops
scutifer, Ceriodaphnia quadrangula, Holopedium gibberum og Daphnia longispina (utsatt) var en
viktig del av dietten for den minste abboren i Store Finntjenn.

I Rorevassdraget i Aust-Agder har det etter noen f3 ar sannsynligvis dukket opp ca 15 nye
krepsdyrarter etter at kalkingen startet (Kaste ef a/. 1996). Ogsé kalkingen av Store Hovvatn
(Tovdalsvassdraget) i 1981 ga endringer i dyreplanktonsamfunnet (Brettum & Hindar 1985).
Sedimentundersekelser har vist at den forsuringsfelsomme Daphnia longispina tidligere fantes i
mange innsjeer i Gjerstadvassdraget. Denne arten tiler vanligvis ikke pH-verdier under 5,5. Store
Finntjenn er tidligere undersgkt mht. dyreplankton i perioden 1980-82 i forbindelse med kalking av
vannet (Skov 1985).

5.1 Tidsutvikling

Tilsammen 10 arter planktoniske krepsdyr er pavist i Store Finntjenn (Tabell 14). Data fra 1998 til
1996 er vist i Vedlegg D. Med unntak av hoppekrepsen Diacyclops bicuspidatus som ble pavist i
1980, 1981 og 1982 (Skov 1985) og 1996 er alle artene vanlige i Ser-Norge. Vannloppen Daphnia
longspina, som ble funnet i 1988, mangler riktignok i sure vann pé Serlandet. Dette funnet stammer
imidlertid heyst sannsynlig fra en utsetting av vannloppen hasten 1982 (Brettum & Hindar 1985).
Arten er ikke gjenfunnet etter 1988. Noe overraskende er det kanskje at hoppekrepsen Eudiaptomus
gracilis ikke er pavist i Store Finntjenn. Dette er den vanligste calanoide hoppekrepsen i Ser-Norge
og samtidig en av de artene som oftest dominerer planktonet pd Serlandet.

“Nye” arter 1 1988-1996-materialet:

e Hoppekrepsen Mixodiaptomus laciniatus (calanoid) ble registrert som ny art ferste gangi 1991.
Den ble ogsé funnet i 1995 og 1996.

e Hoppekrepsen Mesocyclops leuckarti (cyklopoid) var relativt vanlig i bade 1988, 1989, 1991, 1995
og 1996. Denne mi regnes som ny i og med at den ikke ble funnet i drene 1980-82.

o Enkeltindivider av predatoren Polyphemus pediculus er pavisti 1989, 1991, 1995 og 1996. Den
ble riktignok funnet i mageprever i 1980-82 og har derfor vart tilstede tidligere.

Arter som er “forsvunnet” siden 1980/82.

e Hoppekrepsen Diacyclops bicuspidatus, som ble funnet (men karakterisert som sjelden) i 1980/82
ble ikke registrert i prevene fra 1988/ 1995.

Av Tabell 14 framgar det at det er tre arter som kan dominere i planktonsamfunnet: Holopedium
gibberum, Ceriodaphnia quadrangula og Cyclops scutifer. Arsaken til at sommerarten Holopedium
gibberum ikke ble observert i 1988 er at det kun ble innhentet prever fra hasten og vinteren dette dret
(september og desember). Arten er ellers den som oftest dominerer blant vannloppene i innsjeen. Noe
overraskende er det at Bosmina longispina ikke dominant — i andre undersekelser fra Serlandet er
dette et av de krepsdyrene som oftest dominerer i planktonet. Cyclops scutifer er den eneste arten som
dominerer blant hoppekrepsene. Den dominerte ogsa vanligvis planktonet sett under ett.
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Tabell 14. Oversikt over vannlopper, hoppekreps og svevemygg (Chaborus flavicans) i Store
Finntjenn i 1980-1996. xxx: dominant, xx: vanlig, x: mindre vanlig, s: sjelden, reg: registrert.

1980 1981 1982 1988 1989 1991 1995 1996

Vannlopper

Diaphanosoma brachyurum XX XX 5 X ] 5 X
Holopedium gibberum XX XXX XXX XX XXX XX XX
Ceriodaphnia quadrangula XX XX s XX X XXX XX XXX
Daphnia longispina 8

Bosmina longispina XX X X X XX X XX X
Polyphemus pediculus 8 5 ] ]
Hoppekreps

Mixodiaptimus laciniatus X XX XX
Cyclops scutifer XXX XXX XXX XXX XXX XX XXX XXX
Mesocyclops leuckarti XX XX X XX X
Diacyclops bicuspidatus § 8 8

Chaborus flavicans reg reg reg reg reg reg reg reg

5.2 Komentarer til enkeltarter

Diaphaosoma brachyurum:

D. brachyurum forekom i hoye tettheter i 1980 og 1981 med tetthetsmaksima pa rundt 10.000 ind. pr.
m’ (Skov 1985). I 1982 var maksimal tetthet bare ca 5% av hva den var de foregdende to &rene. I 1988
ble den kun registrert i juni da den utgjorde 2,1%. I 1989 og i 1995 ble den kun pavist ved noen fa
besek og utgjorde da aldri mer enn 1% av planktonet.

D. brachyurum i Store Finntjenn synes a respondere annerledes enn i de fleste andre lokaliteter etter
kalking. I de to nabovannene til Store Finntjenn, Skuggetjern og Lille Finntjenn, gkte tettheten til D.
brachyurum ettter kalking (Sandey 1984). D. brachyurum er ogsa i Sverige i mange vann funnet i
storre tettheter etter kalking (Eriksson et al. 1983, Eriksson ef al. 1982, Fiskeristyrelsen Statens
Naturvardsverk 1981). I Gardsjon var dette den av de nye artene som gkte raskest i antall etter
kalking. Allerede sommeren etter kalking dominerte den i planktonet (Svensson et al. 1995). En viktig
grunn til at denne arten gker 1 antall til tross for at det samme ogsa var tilfelle for predatorer som
svevemygg og vannteger, er sannsynligvis dens evne til 4 unnslippe disse (Drenner & McComas
1980). Hornstrém et al. (1992) fant imidlertid en skning og tilbakegang av arten i like mange vann.
Den er ogsa registrert som ny etter kalking (Hornstrém & Ekstrém 1986). Skov (1985) konkluderer
med at den lave tettheten i 1982 sannsynligvis kan forklares ut fra endring i algesammensetning.

Holopedium gibberum:

Med unntak av 1991, da det kun foreligger en hest- og en vinterprave, forekommer H. gibberum i
relativt haye tettheter i 1988, 1989 og 1995. Sterst dominans synes den imidlertid 4 utgjere i 1989 da
den er dominerende vannloppe. Tidligere undersekelser har dokumentert at A. gibberum er viktig
fode for smaabbor. @kning av A, gibberum i 1989 kan muligens sees i sammenheng med nedgang i
abborbestanden dette aret.

Ceriodaphnia quadrangula:

C. quadrangula utgjer haye andeler av planktonsamfunnet i 1988, 1991 og 1995. Tetthetene
samsvarer omtrent med de tettheter som ble funnet i 1980 og 1981. Spesielt hay tetthet var det i
september 1991 da 99,6% av planktonet bestod av C. quadrangula. 1 1995 utgjorde arten
gjennomgdiende heye andeler av planktonet gjennom hele sesongen med en topp i juli da den utgjorde
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63,9%. Interessant er det at i 1989 var arten forholdsvis sjelden. Dette ret utgjorde den mindre enn
1,0% av planktonet med unntak av i september da 3,3% av planktonet bestod av C. quadrangula. Etter
heye tettheter i 1980 og 1981 var det en markert nedgang i 1982. Dette ble satt i sammenheng med
bade nedgang i populasjonstetthet mot slutten av 1981, noe som kan ha resultert i lave tettheter det
péfalgende &r, og ved at predasjon fra abbor og Chaoborus kan ha vert begrensende for
populasjonsveksten i 1982 (Skov 1985).

Ceriodaphnia quadrangula er bade registrert som ny art etter kalking i Sverige (Hornstrom ef al.
1992, Fiskeristyrelsen Statens Naturvardsverk 1981) og som en art som har ekt i antall (Alenés 1986,
Hultberg & Andersson 1982). Tilbakegang er ogsa konstatert (Hornstrém ef al. 1992
Hillbricht-Tlkowska 1977).

Daphnia longispina:
Enkeltindivider av D. longispina ble funnet i juli og september 1988. Fra fylkene Telemark, Aust- og

Vest-Agder foreligger informasjon om krepsdyrfaunaen fra 330 lokaliteter der ogsa pH er registrert.
Korelasjonen mellom pH og forekomsten av Daphnia spp. pa Serlandet folger samme menster som
ellers i landet. Med unntak av de ytre kystomradene med marine avsetninger der de er forholdsvis
vanlige, forekommer de bare sporadisk. De er registrert i 8 av 158 lokaliteter med pH < 5.0. De
sureste funnlokalitetene er oftest karakterisert ved at vannfargen er gulbrun, dvs at lokaliteten er
humuspavirket. Det er vist at Daphnia spp. klarer seg ved lavere pH i lokaliteter med havyt
humusinnhold enn hva som er tilfelle i lokaliteter med lavt humusinnhold. Individene som ble funnet i
1988 stammer sannsynligvis fra de som ble satt ut samme ar. D. longispina synes derfor ikke 8 ha
klart 4 etablere en populasjon i Store Finntjenn.

Bosmina longispina.

Forekomsten av B. longispina er svert variabel. Ved det forste besgket i 1995, 21. juni, dominerte den
planktonet (39,4%). I begynnelsen av august 1989 utgjorde den ner 1/3 av planktonet etter at den aret
for hadde veert helt borte fra planktonet. B. Jongispina er den vanligste vannloppen i Norge og er
utbredt over hele landet. I Ser-Norge er den pavist i nesten alle lokaliteter. Den formerer seg
partenogenetisk i lopet av sommerménedene, og antallet individer kan derfor variere mye. Dette er
samtidig den arten som oftest dominerer i antall.

Bosmina longispina er svert tolerant overfor ekstreme miljger, og den er i Nord-Sverige funnet i en
lokalitet med pH 3,3 (Vallin 1953). I Norge er den funnet ved pH 3,9 i Nordmarka/Krokskogen
(Jergensen 1972). Arten opptrer med hoy frekvens ved alle pH verdier, med storst andel av
lokalitetene nar pH ligger mellom 4,5 og 5,0. Ved pH lavere enn 4,5 avtar frekvensen til ca 60%.
Bosmina longispina, som er den vanligste av vannloppene i Sverige, kan reagere svart forskj ellig pa
kalking. Arten er svart tolerant mot lav pH, og alle endringer i tetthet kan derfor tilskrives biotiske

forhold.

Polvphemus pediculus:

Predatoren P. pediculus er vanlig i littoralsonen der den kan forekomme i heye tettheter. Den er
imidlertid en planktonlittoralform dvs at den kan vandre ut i pelagialen og ogsa forekomme her. Etter
1989 er den pavist i planktonet fire ganger, riktignok aldri i hoye tettheter. Den ble funnet i
abbormager i 1980-82 og har derfor vert tilstede i vannet tidligere. Predatoren Polyphemus pediculus
er kommet inn som ny art i bdde Gardsjén (Henrikson et al. 1984) og Store Harsjon (Eriksson et al.
1982). Under eksperimentelle betingelser fant Arvola et al. (1986) arten kun ved pH 5,0 eller heyere.
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Mixodiaptomus laciniatus:

M. laciniatus er den eneste calanoiden som er registrert i Store Finntjenn. Den ble forste gang pavist i
23. september 1991 da det ble funnet en voksen hann i hivtrekket. I 1995 ble det funnet bade voksne
hanner og hunner, store copepoditter samt calanoide nauplier som ma antas 4 tilhare arten. I de fleste
vann pa Serlandet er det en eller to calanoider tilstede i planktonet og da som oftest de to artene
Eudiaptomus gracilis og Heterocope saliens. Interessant er det at M. laciniatus er funnet i Nisser hvor
E. gracilis mangler. 1 1995 er den ogsé kommet inn i Nesvatn som ny art etter at H. saliens har vert
eneste calanoide. Undersgkelser fra Troms og Finnmark (Walseng & Halvorsen 1993) tyder pa at den
er konkurransesvak og uteblir dersom E. graciloides er tilstede. I Ser-Norge synes det samme 4 vare
tilfelle i vann med E. gracilis da sameksistens mellom denne og M. laciniatus er sjelden. M. laciniatus
er beskrevet som en kaldtvannsform (Ekman 1922), men er i Sandvatnet pa heia rett vest for Nisser
funnet under skoggrensen (Walseng 1989).

Cvclops scutifer:

Cyclops scutifer var arene 1980-82 den eneste planktoniske cyclopoide copepode i Store Finntjenn, C.
scutifer er var vanligste planktoniske hoppekreps, og er utbredt over hele landet fra lavland til
heyfjell. C. scutifer er ogsa tilsynelatene tolerant overfor lav pH, men er aldri funnet ved pH lavere
enn 4,0. Lavest pH er funnet i Napetjernomradet nordast for Fyresvatn der den er funnet i seks vann
med pH 4,4 eller lavere (Walseng 1989). I vann med pH fra 4,5 til 5,0 (Nesvatn), er arten funnet i ca
35% av lokalitetene. Dette er en betydelig lavere frekvens enn i pH-intervallet 5,0-7,0 der den er
funnet i nesten 60% av de undersekte ferskvannslokalitetene.

Mesocyclops leuckarti:

M. leuckarti, som ikke ble pdvist i drene 1980-82, ble funnet i planktonet i 1988, 1989, 1991 og 1995.
Selv om det er noe usikkerhet knyttet til bestemmelsen av de minste copepodittstadiene synes det,
riktignok med mange forbehold, som om arten utgjer en gkende andel av planktonet i Store Finntjenn.
I fylkene Telemark, Aust- og Vest-Agder forekommer arten hyppigere ved gunstig pH enn 1 sure
lokaliteter. I 155 vann med pH under 5,0 er den registrert i 12%, mens den i lokaliteter med pH hoyere
enn 6,0 (30 lok.) er funnet i det tredobbelte antall (37%). Denne arten er mindre vanlig i planktonet
enn C. scutifer, og den forekommer ofte i grunne lokaliteter og i littoralsonen til storre innsjoer. Den
finnes ogs4 i nabovannene Lille Finntjenn og Skuggetjern (Sandey 1984).
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6. Bunndyr

6.1 Littorale bunndyr

Det var klare tendenser til tetthetsekning innen littoralfaunaen etter kalkingen i 1981 (Kroglund &
Raddum 1985) (Figur 15). I ferste omgang var det detritusspisende grupper (berstemark,
ertemuslinger, degnfluer og fjzrmygg) som viste kraftigst skning. I perioden 1988 til 1991 ble det
registrert en reduksjon i forekomst av de fleste gruppene, mens forekomsten av degnfluer gkte i 1991.
Denne fortsatte svingningen i forekomst/tetthet antyder at innsje-gkosystemet ikke er intakt, og
fortsatt preget av forsuringsskadene. I hvilken grad mangelen p4 stabilitet skyldes predasjon fra abbor,
eller svigninger i littoral-vannkvaliteten kan ikke avklares med denne undersgkelsen.

Jkningen 1 bunndyrforekomst de forste drene etter kalkingen i 1981 kan vazre arsak til den ekie
tilveksten registrert hos abboren fra 1981 til 1984 (Kleiven et al. 1989). @kt tetthet av abbor har
deretter holdt bunndyrbestanden nede. Analyser av fiskemager viser at fjiermygg, degnfluer
(Leptophlebia vespertina) og svevemygg (Chaoborus flavicans) var en viktig del av dietten for
abboren i Store Finntjenn.

Kommentarer til enkeltgrupper

Ertemuslinger:
@kland (1980) har papekt blatdyrenes spesielle krav til vannkvalitet, og ekningen i forekomsten av

ertemuslinger ma tilskrives skt kalsiumkonsentrasjon i innsjgen. Positiv utvikling i forekomsten av
bletdyrene etter kalking er ogsa pdvist i andre lokaliteter (Eriksson et al. 1982).

Dagnfluer:

Leptophlebia vespertina og L. marginaia var de eneste artene av kvalitativ betydning. L. vespertina
var den viktigste arten. Denne arten er forsuringstolerant, og er registrert ned til pH 3.8 i Sverige
(Engblom & Lindell 1983). Forekomsten av degnfluer okte etter kalkingen 1 1981. Dagnfluer er
detritusspisere, og favoriseres av kalking pa grunn av den gkte omsetningen av humus (Traaen 1980,
Gahnstrem et al. 1980). @kende abborbestand vil derimot holde degnfluetettheten nede. Positive
effekter pd L. vespertina er ogsd vist i andre kalkede lokaliteter. Dognfluene har utgjort en betydelig
andel av den littorale faunaen, men véren 1990 ble det funnet sveert {4 individer og hasten 1996 ble
det ikke funnet noen individer i prevene.

Virfluer:
Tettheten av varfluer har svingt en del i lopet av undersgkelsesperioden, men gir ikke grunnlag for &
pastd at det har vaert endringer i forekomst etter de forste to arene. Endringen fra de ferste to drene

skyldes sannsynligvis predasjon fra abbor.

Biller:

Forekomsten av vannkalver sank umiddelbart etter kalkingen i 1981. Deretter jevnt lavt niva i
perioden 1981-1990. I 1991 var forekomsten ytterligere redusert, og i provene fra 1995 og 1996 ble
det ikke pavist vannkalver. Arsak til lavere tetthet etter kalkingen er ikke umiddelbart klar, men her er

ogsé gkt predasjonstrykk fra abbor den mest sannsynlige drsaken.
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Figur 15. Prosentvis forekomst og antall registrerte individer av littorale bunndyr.

Fiermyggp:
Fjermygg utgjer en stor andel av den littorale faunaen f.o.m. 1989. Denne gruppen har nok utgjort en
stor andel av den littorale faunaen tidligere ogsa, men er ikke kvantifisert far 1989.

Oyenstikkere:
Forekomsten av gyenstikkere har vist tegn pa redusert tetthet. Niviet fra 1989 til 1996 var lavere enn

tettheten for kalkingen 1 1981. Forekomsten av vannymfer sank allerede &ret etter kalking i 1981, og
tettheten i 1990 og 1991 var halvert i forhold til forekomsten i 1980. Samtlige syenstikkergrupper
beites pa av abboren. Redusert tetthet i 1990-1996 skyldes sannsynligvis en kombinasjon av gkt
predasjon, samt gkt nzeringskonkurranse fra abbor. Prevene fra 1995 og 1996 viser at tettheten av
oyenstikkere fortsatt er lavere enn i perioden 1980-82.
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Andre grupper
Det ble i 1989 pévist igler for forste gang i innsjeen, og i de kvalitative prevene fra 1996 ble det ogsé

funnet 3 individer av denne gruppen. Likeledes synes forekomsten av vannskorpion & vare gkende,
men antallet funnet var fortsatt sveert lavt (2-4 individer pr. ar).

Buksvemmere, som er vanlige i sure vann, har aldri veert vanlige i Store Finntjenn. Dette skyldes
sannsynligvis predasjon fra abbor. Likevel ble det bade i 1990 og 1991 pavist opptil 6 buksvemmere
hver hest. Det ble derimot ikke pavist buksvemmere i prevene fra 1995 og 96.

6.2 Profundale bunndyr (kvantitative bunndyrprever)

De dominerende gruppene pa dypene fra 0,5, 2 og 5 m er fjzzrmygg, rundormer og fiberstemark. P4 9
meters dyp utgjer svevemygg en stor andel av bunndyrforekomstene. Utviklingen i tetthet av de ulike
gruppene fra 1980-83 ogi 1995 er vist i Figur 16 til Figur 19, samt i Vedlegg E. Det er kun framstilt
data for hestprevene i denne rapporten.

Det synes & ha veert en skning i totalt antall bunndyr i blstbunnsprevene fra Store Finntjenn i perioden
1980-1995. De fleste av de undersgkte dyregruppene har fatt gkt tetthet etter kalking. En mulig &rsak
til dette er at kalkingen har fert til skt omsetning av dedt organisk materiale pa sedimentoverflaten.
Mens hayeste bunndyrtetthet i 1980 var i underkant av 5000 ind/m’, (dyp: 0,5-2m) var individantallet
nzer 40000 pr m* i 1995 (dyp: 0,5 m).

Kommentarer til enkeltgrupper

Ertemuslinger
Pa samme méte som i littoralfaunaen, ser det ut til 4 ha vaert en gkning i forekomsten av

ertemuslinger. Gruppen var bare til stede pa 2 og 5 meters dyp. Hayeste registrerte tetthet var nar 600
ind./m’.

Dognfluer
Det ble ikke funnet degnfluer under prevetakingen hasten 1995. Gruppen var heller ikke tilstede i de

littorale prevene som ble samlet inn varen 1990 og hesten 1996. 1 1980, 1981 og 1983 ble det funnet
25-250 degnfluer/m” ned til 5 meters dyp i innsj@en. De varierende forekomstene av degnfluer
skyldes sannsynligvis i stor grad predasjon fra fisk.

Virfluer

Denne gruppen ble heller ikke funnet hasten 1995, men ble registrert i alle &rene ellers. Varfluene ble
funnet ned til 2 meters dyp, med tettheter opp mot 70 ind/m”. Basert p4 tilgjengelige data er det ikke
mulig & pavise effekter av kalkingen pd tettheten av varfluer i innsjgen.

Fjermygg
Fjermygg er funnet pa alle dyp ned til 10 meter, men de starste forekomstene er registrert p& 0,5 og 2
meters dyp. Tettheten av denne gruppen ser ut til 4 ha gkt etter kalking (opp mot 25000 ind/m® i

1983).

Borstemark
Det ble funnet svert haye tettheter av denne gruppen hesten 1995 (6000 ind/m?), mot maks ca 1000
ind/m? i tidligere &r. De hoyeste tetthetene ble funnet pa 0,5-2 meters dyp, men det ble ikke registrert

noen individer pa 10 meters dyp.
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Midd og sviknott
Det ble registrert relativt haye konsentrasjoner av disse gruppene hesten 1995, sammenlignet med

tidligere ar. Maksimale tettheter av midd og sviknott var hhv. ca 2000 og 3000 ind/m’, og de fantes
ned til 5 meters dyp.

Rundmark
Denne gruppen hadde ogsé heyere forekomst i 1995 (opp mot 1000 ind/m”) sammenlignet med
tidligere ar. Rundmark var tilstede i 1981-83, men stort sett i lave tettheter. Gruppen ble ikke pévist i

innsjgen for kalking.

Mudderfluer
Det er kun gjort sporadiske funn av mudderfluer i innsjgen, i 1980 og 1995 — begge ar pd 2 meters

dyp.

Svevemygg
Svevemyggen foretrekker de dypere omridene i innsjeen, og er kun funnet pa 5 og 10 meters dyp i

denne underspkelsen. Gruppen er funnet i alle de undersokte 4rene, men pa 10 meters dyp synes det d
ha veert en tetthetsekning etter kalking (opp mot 10000 ind/m’ i 1995).
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Figur 16. Totalt antall dyr i blgtbunnsfaunaen, samt tetthet av gruppene ertemusling og degnfluer.
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Figur 17. Tetthet av gruppene vérfluer, fjermygg og berstemark.
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Figur 18. Tetthet av gruppene midd, sviknott og rundmark.
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Figur 19. Tetthet av mudderfluer og svevemygg.
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7. Fisk

I 1980 hadde Store Finntjenn en tynn, forgubbet abborbestand, som nesten utelukkende bestod av fisk
fra 1973-arsklassen (Tabell 15). Forsuring er antatt & vacre arsak til den manglende formeringen i
perioden 1974-1980. I 1981 var det igjen vellykket formering som gav opphav til en sterk arsklasse.
Den vellykkede formeringen i 1981 kan ha hatt sammenheng med en snefattig vinter og en mild vér,
som medforte gunstige kjemiske og biologiske forhold i innsjeen. Kalkingen i september 1981 bidro
dessuten til & beskytte fisken mot senere sure episoder. Fisk fra de sterke arsklassene 1973 og 1981
ble fanget 1 innsjpen helt fram til hhv. 1990 og 1991.

Videre kalking av innsj@en bidro til vellykket formering hvert ar, med mulig unntak av 1987 (Kleiven
et al. 1989, DN 1992, 1993, 1994ab, 1995). Kraftig gjenforsuring av innsjeen hesten 1987 og vinteren
1988 medforte omfattende fiskeded om varen (DN 1992). Det gikk szrlig hardt utover den yngste
fisken, der den sterke 1986-drsklassen ble helt utradert.

@kt dedelighet pa fisk p.g.a. forsuring er registrert fra tidlig i dette &rhundre (jfr. Rosseland 1986).
Ded fisk blir sjelden observert direkte, slik at plutselig fraver av arsklasser kan vaere det som forst
tilsier at det har vert fiskeded. Utenom de aller yngste stadiene (rogn og tidlig yngel) viser litteraturen
at fiskeded rammer eldre fisk (Rosseland 1986). For abbor synes fiskedad & vere et svart sjelden
fenomen, og det er sparsomt med opplysninger om dette i litteraturen. Fra Finland er det imidlertid
rapportert om ded av abbor i en liten, forsuret skogsje med ekstremt humusinnhold (Rask 1984).
Daden av ung abbor i forbindelse med forsuringsepisoden i 1988 kan derfor synes a vere spesiell for
Store Finntjenn.

Kalking 20. mai 1988 reddet arets rogn og denne arsklassen var den absolutt starste i fangstene fram
til og med 1992, og igjen i 1994, og den nest sterste i 1995. Etter 1988 har det veert vellykket
formering hvert &r og et forholdsvis bredt sammensatt aldersspektrum (0+ til 8+).

Den gamle abborbestanden i Store Finntjenn hadde flest abbor pd 17 em og kun to over 20 cm i 1980
(Kleiven et al. 1989). Gjennomsnittslengden for 1973-arsklassen gkte utover mot 1984, men
dominerende lengde og maksimumslengde i 1987 var ganske lik resultatet fra 1980.
Maksimumslengden for abboren har heller ikke endret seg noe de etterfalgende ar (jfr. DN 1994ab,
1995). Derimot var det for nyrekruttene en signifikant ekning i veksten andre aret i forhold til 1973-
arsklassen, men effekten avtok fort (Kleiven ef al. 1989).

Basert pa terrvekter var insekter den dominerende feden for abboren i Store Finntjenn bade i 1980-
1983 ogi 1987 (Kleiven et al. 1989). Andelen insekter/dyreplankton ekte proporsjonalt med
storrelsen pa fisken. I lengdegruppe I dominerte siledes dyreplankton i dietten viren 1982 og
sommeren 1987. Det var ogsa betydelige innslag av dyreplankton i magene sommeren 1982 og hesten
1983. For lengdegruppe I var det mindre innslag av dyreplankton somrene 1982 og 1987 og et litt
storre innslag hesten 1987. I lengdegruppe III var det kun et mindre innslag av dyreplankton viren
1981. Blant dyreplanktonet hadde Bosmina longispina sterst betydning, serlig i lengdegruppe L Til
ulike tider og ulike lengdegrupper forekom Cyclops scutifer, Ceriodaphnia quadrangula, Holopedium
gibberum og Daphnia longispina i betydelige mengder. I 1983 utgjorde den nyutsatte D. longispina
30% av dyreplanktondietten til abbor i lengdegruppe I. Blant insektene forekom fjermygg og
degnfluer (Leptophlebia vespertina) hyppigst, serlig i lengdegruppe I og II. I lengdegruppe III
forekom svevemygg (Chaoborus flavicans) hyppig, og den hadde et betydelig innslag i dietten til
lengdegruppe II hosten 1983.
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Veksten for abboren i Store Finntjenn er darligere enn det en vanligvis finner i andre kalkings-
lokaliteter pa Agder (Jfr. Kleiven og Havardstun 1997). Det gjelder sarlig veksten etter det forste aret.
For & oppna en starre vekst i Store Finntjenn, ma fisken fa bedre mattilgang. Den registrerte
vekstekningen som skjedde temporert i innsjeen etter kalking skyldes sannsynligvis bedret mattilgang
etter kalkingen (Kleiven et al. 1989). Imidlertid avtok veksten til det tidligere nivaet, noe som kan
skyldes nedbeiting av naringskapitalen og kanskje ogsa en viss gkning i antall fisk. Vekstpotensialet
for abbor er stort dersom abboren har god tilgang pa fiskediett (jfr. Kleiven 1998) eller der bestanden
er kraftig uttynnet pga. forsuring (jfr. DN 1995).

Tabell 15. Aldersfordeling for tryte fanget i Store Finntjenn 1980-1996.

0+ 1+ 2+ 3+ 4+ 5+ 6+ 7+ B+ 9+ 10+ 11+ 12+ 13+ 14+ 15+ 16+ 17+ Ubest Sum

1980 I 176 1 1 179
1981 1 131 3 135
1982 16 135 30 181
1883 17 26 100 26 1 170
1984 26 26 11 94 8 165
1985 2 60 9 16 55 3 145
1986 5 11 47 23 30 66 2 184
1987 81 13 33 28 11 63 1 230
1988 19 1 14 12 5 44 1 96
1989 425 1 4 6 1 2 8 447
1990 5 16 220 2 2 1 246
1991 5 83 17 200 2 307
1992 22 8§ 18 2 90 140
1993 11 133 1 16 3 131 285
1994 13 36 28 1 7 47 132
1995 20 42 15 27 2 38 144
1996 4 69 11 10 5 1 9 109

Sum: 166 1151 490 424 236 229 116 261 149 33 28 & 4 2 1 1 0 2 4 3305
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8. Sammenfattende diskusjon

8.1 Kjemiske og biologiske endringer som folge av kalkingen

Vannkvalitet

Vannkvaliteten i Store Finntjenn er preget av rask gjenforsuring etter kalking pga. den korte
oppholdstiden i innsjeen (0,5 ar). Innsjekalkingen i september 1981 forte til at kalsium-
konsentrasjonen i overflatevannet gkte fra 1,4 mg/L til 2,6 mg/L og pH-verdiene gkte fra om lag 5,6
til 6,5. Konsentrasjonene av labilt aluminium avtok fra 60 til 0 pg/L umiddelbart etter den forste
kalkingen. Den alvorligste forsuringsepisoden etter 1981 fant sted i lepet av den nedberrike vinteren
1987/88, da pH sank til 5,0 eller lavere i hele vannmassen. Episoden ferte til omfattende fiskedad
véren 1988. Siden har pH-verdiene i innsjeens hovedvannmasser ligget over vannkvalitetsmalet pa
5,5, og konsentrasjonene av labilt aluminium har stort sett ligget pa et niva som regnes som ufarlig for
innlandsfisk (<50 pg/L). Om vinteren kan det imidlertid danne seg et surtvannslag rett under isen,
med betydelig lavere pH og hevere aluminiumskonsentrasjoner.

Planteplankton
Artssammensetningen i Store Finntjenn var fer kalkingen relativt typisk for smi, sure og nzrings-

fattige innsjelokaliteter med noe humese vannmasser. De forste arene etter kalking ble det registrert
en kraftig ekning i total algebiomasse, sannsynligvis som falge av ekt mikrobiell nedbrytning
(mineralisering) av akkumulert organisk materiale i innsjgen. I siste halvdel av undersgkelsesperioden
har mengden alger veert omtrent pd samme nivd som tiden for kalking, Det er i ferste rekke innholdet
av neringssalter, og da serlig tilgjengelig fosfor, som avgjar den totale planteplanktobiomasse som
kan utvikles i en innsje.

P4 tross av at totalvolumet av alger har variert noe gjennom perioden, har kalkingen forst og fremst
medfort en endring i den mengdemessige forekomsten av ulike arter/grupper. Grennalgene viste en
kraftig respons pa den forste kalkingen, i forste rekke gjennom gkning i antallet av sméa former.
Gullalger, som ofte er vanlige i sure, nringsfattige innsjeer, utgjorde ikke noen spesielt stor andel av
planteplanktonet i Store Finntjenn, hverken for eller etter at innsjeen ble kalket. Fureflagellatene har
derimot vist en tendens til noe gkning i perioden 1989-96 sammenlignet med perioden 1980-83.
Cyanobakteriene viste en nedgang umiddelbart etter den forste kalkingen, men skte kraftig i drene
1982-83. I perioden 1989-96 var denne gruppen imidlertid av helt underordnet betydning.
Svelgflagellaten Katablepharis ovalis, som regnes som karakterart for vannkvaliteter med pH over
5,5, ble ikke registrert far kalking. Den gkte relativt markert i 1982, og var tilstede i resten av
undersegkelsesperioden, riktignok i beskjedent antall.

Det er benyttet en kanonisk korrespondanse analyse (CCA) for a beskrive hovedforandringene i
algesamfunnet og relatere dette til tidsforlep, sesong, kalking, nringssalter og vannfysiske
parametre. Miljefaktorene i analysen (pH og klassevariablene ukalket/kalket, ar og sesong) kan
beskrive i alt 39% av den totale variasjonen i algedataene. De viktigste forandringene i
algesamfunnets sammensetning kan relateres til kalking og pH, dernest til ir, som innebeerer at det
ogsa er forskjeller mellom drene som ikke kan direkte knyttes til kalking og pH. Analysen viser at
planteplanktonsamfunnet endret seg i 1982-83 som folge av kalkingen. I 1989 var det et svart spesielt
samfunn med dominante arter som ellers ikke var vanlige i planktonet. Dette er antatt & skyldes den
kraftige reforsuringen som fant sted i innsjgen vinteren 1987/88. Aret 1990 representere sa et
mellomdr fram til et forholdsvis stabilt samfunn fra og med 1993. Sesongvariasjonene var betydlige,
men ikke sa markerte som forskjellene mellom arene. Det var spesielt virprevene som skilte seg ut,
mens det var mindre forskjeller mellom prover fra sommer og hast.
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Analysen viste at det ikke kan knyttes sarlig mye variasjon i planteplanktonsamfunnet til temperatur,
termoklin og aluminiumsforbindelser, men at det kan knyttes vesentlig biologisk variasjon til
parametrene ledningsevne, kalsium, klorid og sulfat. Av disse er det imidlertid kun klorid (Cl) som
synes & representere informasjon som ikke omfattes av pH og generelle forskjeller fra ar til ar.
Nearingssaltene synes generelt & vare av liten betydning, men det er litt variasjon som kan knyttes til
nitrogen. At det viktigste plantenzringsstoffet fosfor ikke synes 4 veare av noen betydning i denne
analysen, kan ha sammenheng med korte tidsserier og at tallene for total fosfor i den tidligste perioden
sannsynligvis er beheftet med feil (se avsnitt 2.4).

Dyreplankton
Tilsammen 10 arter planktoniske krepsdyr er pavist i Store Finntjenn. Med unntak av hoppekrepsen

Diacyclops bicuspidatus er alle artene vanlige i Ser-Norge. Vannloppen Daphnia longspina, som ble
funnet 1 1988, mangler riktignok i sure vann pé Serlandet. Dette funnet stammer imidlertid hayst
sannsynlig fra en utsetting av vannloppen hesten 1982, og arten er ikke gjenfunnet etter 1988.

Tre arter er kommet inn etter kalking: Hoppekrepsene Mixodiaptomus laciniatus, Mesocyclops
leuckarti og predatoren Polyphemus pediculus. Tre arter kan dominere planktonsamfunnet:
vannloppene Holopedium gibberum og Ceriodaphnia quadrangula, samt hoppekrepsen Cyclops
scutifer. Sistnevnte art er den eneste som dominerer blant hoppekrepsene. Det er noe overraskende at
hoppekrepsen Eudiaptomus gracilis ikke er pavist og at vannloppen Bosmina longispina ikke er
dominant i Store Finntjenn. Disse artene dominerer ofte planktonet i innsjser pa Serlandet.

Bunndyr
Det var klare tendenser til tetthetsekning innen littoralfaunaen etter kalkingen i 1981 (Kroglund &

Raddum 1985). I ferste omgang var det detritusspisende grupper (berstemark, ertemuslinger,
degnfluer og fj=rmygg) som viste kraftigst skning. I perioden 1988 til 1991 ble det registrert en
reduksjon i forekomst av de fleste gruppene, mens forekomsten av degnfluer gkte i 1991. De relativt
store svingningene i forekomst/tetthet antyder at innsje-skosystemet ikke er intakt, men fortsatt preget
av forsuringsskader. I hvilken grad mangelen pa stabilitet skyldes predasjon fra abbor, eller svigninger
i littoral-vannkvaliteten er ikke kjent.

@kningen i bunndyrforekomst de ferste drene etter kalkingen i 1981 kan vere éarsak til den gkte
tilveksten registrert hos abboren fra 1981 til 1984 (Kleiven et al. 1989). @kt tetthet av abbor har
deretter holdt bunndyrbestanden nede. Dette synes som lavere bunndyrfangster i 1989 og 1990 enn i
1983, uten at tilsvarende reduksjon i abborfangsten er pavist. Analyser av fiskemager viser at
fjermygg, degnfluer (Leptophlebia vespertina) og svevemygg (Chaoborus flavicans) var en viktig del
av dietten for abboren i Store Finntjenn.

Av de profundale bunndyrgruppene (bletbunnsfaunaen) dominerte fjermygg, rundormer og
barstemark pd dyp mellom 0,5 og 5 m, mens svevemygg utgjorde en stor andel av forekomstene pa 10
meters dyp. Det synes 4 ha vart en skning i totalt antall dyr 1 blgtbunnsprevene fra Store Finntjenn i
perioden 1980-1995. De fleste av de undersekte dyregruppene har fatt ekt tetthet etter kalking. En
mulig arsak til dette er at kalkingen har fort til ekt omsetning av dedt organisk materiale pa
sedimentoverflaten. Mens heyeste bunndyrtetthet i 1980 var i underkant av 5000 ind/m?, (dyp: 0,5-
2m) var individantallet naer 40000 prm®i 1995 (dyp: 0,5 m).

Fisk

Store Finntjenn hadde i 1980 en sterkt forgubbet abborbestand, som imidlertid hadde vellykket
reproduksjon varen 1981 (Kleiven et al. 1989). Regelmessig kalking siden hasten 1981 farte til at
rekrutteringen kom i gang igjen, og i 1989 hadde abborbestanden et relativt bredt aldersspekter (1+ -
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7+). Etter forsuringsepisoden i 1988 (DN 1992) bygde bestanden seg opp pa ny med et tilsvarende
bredt aldersspekter (0+ - 8+). Episoden i 1988 underbygger at det var forsuring som var arsaken til
den skeive aldersfordelingen som provefisket i 1980 viste.

Abborbestanden i Store Finntjenn var ganske tallrik i 1980 og saledes noe forskjellig fra mange andre
forsuringsskadde abborbestander p& Serlandet (jfr. Rosseland ez al. 1981, Kleiven og Havardstun
1997). Kalkingen i Store Finntjenn har ikke resultert i en tallrik oppblomstring av abbor som i de
fleste andre kalkingslokaliteter i landsdelen (jfr. Kleiven og Havardstun 1997), men et viktig resultat
er at det ble gjenopprettet et mer normalt aldersspekter pé fisken.

8.2 Vurdering av kalkingen

Med den relativt korte oppholdstiden for vannet i Store Finntjenn (dreyt 5 mnd) er det ikke mulig &
holde en stabil vannkvalitet gjennom &ret, selv om innsjeen kalkes hvert ar. Surt vann fra nedberfeltet
omkring serger for en kontinuerlig gjenforsuring av innsjgens vannmasser, n0e som kan vere spesielt
fremtredende om vinteren da det kalkede tilrenningsvannet ofte samler seg i de gverste meterne under
isen. Under slike forhold kan det oppsté stress pd vannlevende organismer som oppholder seg i den
gvre strandsonen. Viktige problemstillinger for de biologiske undersekelsene i Store Finntjenn har
derfor vert: (I) 4 undersoke om det oppnds en ny biologisk stabilitet 1 innsjgen, pé tross av
korttidsvariasjonene i vannkvalitet, og (I) & underseke om det kalkede gkosystemet narmer seg det en
finner i naturlige, uforsurede innsjeer.

Abboren ser ut til 4 vere den organismegruppen som har reagert mest positivt pd kalkingen.
Rekrutteringen kom i gang igjen, og bestanden bygde seg opp pa ny med et bredt aldersspekter.
Effektene pa mindre organismer som plankton og bunndyr ser ut til 4 kunne deles opp i
korttidseffekter og langtidseffekter: I de forste arene etter kalkingen kunne det registreres et
midlertidig oppsving i biomassen av bade planteplankton og bunndyr. Dette har trolig sammenheng
med at kalkingen stimulerte til gkt mikrobiell nedbrytning (mineralisering) og frigjering av
neringssalter fra dedt organisk materiale som hadde akkumulert gjennom flere tidr med kraftig
forsuring. Dette kan ses pé som en midlertidig eutrofiering som folge av kalkingen. Malt som
biomasse av primarprodusenter, avtok dette etterhvert, slik at en pa 1990-tallet havnet pa omlag

samme niva som for kalking.

Det har skjedd en rekke kvalitative og kvantitative endringer innenfor de ulike organismegruppene,
som en antar har sammenheng med kalkingen. De biotiske samfunnene har beveget seg iretning av et
naturlig, uforsuret samfunn, men uten helt & oppné den stabilitet og artssammensetning som
kjennetegner disse systemene. Relativt store svingninger i forekomst/tetthet av ulike
organismegrupper antyder at innsje-skosystemet fremdeles ikke er intakt, men fortsatt preget av tidvis
ikke-optimal vannkvalitet. Dette gjelder for eksempel bunndyrsamfunnet i innsjgen. Hvor mye av
dette som skyldes predasjon fra abbor, eller svigninger i littoral-vannkvaliteten er usikkert.

Den statistiske analysen som er gjennomfert pa planteplanktonet i innsjeen viser noen interessante
forhold med hensyn til biologisk stabilitet: Planteplanktonets kvantitative sammensetning endret seg
raskt etter kalking, men pga. kort generasjonstid reagerer 0gsa samfunnet raskt pd episoder med
reforsuring. Forsuringsepisoden vinteren 1987/1988 forte til utvikling av et sveert spesielt sammensatt
planteplanktonsamfunn. Analysen viste imidlertid en tydelig stabilisering av samfunnet utover p&
1990-tallet, sannsynligvis pga. en jevnere vannkvalitet og at biotiske interaksjoner har fatt pigd over
lengre tid.
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8.3 Anbefalinger

Stabilisering av vannkvaliteten gjennom dret er viktig for 4 kunne oppna ekologisk balanse i et kalket
innsjesystem. I Store Finntjenn anbefales det derfor at en fortsetter med kalking hvert ar, slik som det
er praktisert siden 1995. Etterhvert som den generelle vannkvaliteten forbedres som folge av redusert
svovelnedfall, kan en sannsynligvis gé gradvis ned pé kalkdosene. Dette forutsetter imidlertid at det
gjennomferes regelmessige vannkjemiske kontrollundersekelser i innsjeen.

Resultatene fra Store Finntjenn understreker betydningen av kjemiske og biologiske langtidsserier.
Biogeokjemiske responser kan ofte deles opp i korttids- og langtidseffekter, og det tar derfor lang tid
for skosystemet kommer i ny likevekt etter et kalkingstiltak. Langtidsseriene fra Store Finntjenn er
derfor svaert verdifulle og ber suppleres med en bred biologisk undersegkelse hvert 5. ar, for &
dokumentere fortsatte skologiske endringer som felge av kalking og redusert svovelnedfall.
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Vedlegg C. Planteplankton 1989-1996

Latinsknavn 19.05.89 06.06.89 12.07.8¢ 01.08.89 08.09.89 08.10.89 22.05.90 20.06.90 26.07.50 12.09.50 04.06.91 17.07.91 23.09.91 (9.06.92

Ankyra lanceolatn

Bicosoeca sp. 0.4

Bitrichia chodatii 25 1,2 0,6 0.6 34 0,6 1,0 14 0,5 0.2 27
Bitrichia longispina 0,5

Bitrichia ollufa 23

Bitrichia phaseolus 7.2 1.2

Botryococcus braunii 42 3,5 1,2
Chlamydomonas sp. (1=8) 5,0 1,1 0,5 03 1,1
Chlamydomonas sp. (I=12)

Ubest.coce.gr.alge (Chlorella sp.?) 0,6 4,8 874 93,9 10,0 6,4 10,7 7.0 1.6 27
Chrysococeus sp.

Chrysidiastrum catenatum

Chromulina sp. 0,7 38 0,4 51 1,5 0,6
Chrysoikos skujai 39 0,8 08

Ubest. kuleformet gr.alge (d=9}

Cosmarium pseudoconnatum 6,9

Cosmarium sphagnicolum v.pachygonum 04
09

13,0 0,8

Cosmarium subcestatum

Cosmarium sp. 32
Cosmarium sp.

Craspedomonader 0,2 0,3 0,9 0,4 1,0
Cryptomonas marssonii 4,7 0,7 1,8 04 50
Cryptomonas spp. (1=24-28) 04 1,6 24
Cryptomonas sp. (I=15-18) 13,1 4,8 11 2,5

Cryptomonas sp.3 (1=20-22)

Cryptomonas sp. (1=20-24)

Cyster av Bitrichia spp. 31 1,1 4,7 2.8 0.9 0,7

Cyster av Chrysolykos skujai

Cyster av Chrysophyceer 04 04
Dinobryon borgei

Dinobryon crenulaturn L3 1,3 1,7 1.4 0,4 0,7 12,9 16 34
Dinobryon cylindricum var.alpinum

Dincbryon korshikovii 8,7
Dinobryon sociale v.americanum 43 1,4 13,2 08 04 33 10,0 0,2 14 54
Elakatothrix ¢f.biplex 292 43 0,7

Elnkntothrix gelatinosa (genevensis) 1,5
Euastrum denticulatum 0,4 0,4
Eunotia lunaris

Fragilnra sp. (1=40-70) 0,f

Gloeocapsa cfalpina 1.2

Gomphosphaerin Incustris 038

Gymnodinium cf.lacustre 3,3 0% 1,1 33 22 2:2 32 0,9
Gymnodinium cf.uberrimum 6,0 2,0 2 4,2 28

Gymnodinium sp. (1=14-16) 2,1 1,0 1,3 5,0 53 0,9 10 0,2
Gymnodinium sp, (28-32%22-25)

Gymnodinium sp. (b=28-30 1=33-36)

Isthmochlaron trispinatum 0.6 03
Katablepharis ovalis L1 23 8.0 2,1 0,6 1,1 08
Kephyrion boreale 0,7 2.9 0,7 0,2 03 0,2 0,2
Kephyrion littorale

Kephyrion spp.

cE.Kirchneriella arcuata

Kolielta sp.

Lese celler Dinobryon spp. 0,7 0.4 04 04 0,7
Mallomonas cf.crassisquanta

Mallomonas spp. 26 4,5 26 27 17,9

Merismopedia tenuissima 68,2 60,7 29,0 17,7 0,6 1,0

Monoraphidium dybowskii 0,1 0,1 33
Monoraphidium griffithii 0,6 03 20 1,1 06 0,1 0,2
Mougeotin sp. (b=10-12)

My-alger 14,8 17,1 20,3 26,0 14,1 173 8,5 224 13,8 9.3 1,3 7.5 7.6 93
Navicula spp.

Ochromonas sp. (d=3.5-4) 7.7 109 7,7 7 12,3 5,2 9,0 8.0 36 4,7 4,8 2,7 18 74
Oaocystis rhomboidea 0,7 34 08
Oocystis submarina v.variabilis 2.8 11,9 47,0 25,5 B4 11,6 6,9 15,0 23 0,5 0,3 14 1,7 0,2
Qocystis sp.

Oscillateria sp. 04



NIVA 4046-99

Latinsk.navn

19.05.89 06.06.89 12.07.89 01.08.89 08.09.89 08.10.89 22.05.90 20.06.90 26.07.90 12.09.90 04.06.91 17.07.91 23.09.91 09.06.92

Paramastix conifera

Peridinium umbonatum (P.inconspicuum}
Peridinium willei

Peridinium sp. {I=15-17}

Peridinium sp. (31*21) (P.cunningtonii?)
Planktothrix agardhii

Fleutaenium rectum

Pseudokephyrion entzii
Pseudakephyrion taeniatum
Pscudokephyrion sp.

Rhodomonas lacustris (+v.nannoplanctica)
Scourfieldia cordiformis

Smd chrysomonader (<7)

Snowella lacustris

Sphaerocystis schroeteri

Spiniferomonas sp.

Store chrysomanader (>7)

Tabellaria flocculosa

Tetraedron minimum

Trachelomonas volvocina
Ubest.chrysomonade
Ubest.chrysophycee
Ubest.chrysophycee {1=8-9)
Ubest.cryptomonade (1=6-8) Chro.acuta ?
Ubest,cryptomonade (Chroomonas sp.?)
Ubest.dinoflagellat

Ubest.cryptomonade

Uroglena cf.americana

‘Woronichinia compacta

Zygate av Closterium spp.

Sum

Klasser
BACILLARIQPHYCEAE
CHLOROPHYCEAE
CHRYSOPHYCEAE
CRYPTOPHYCEAE
CYANOPHYCEAE
DINOPHYCEAE
EUGLENOPHYCEAE
MYALGER
XANTHOPHYCEAE

12

vy

9,0

39,5

1,6
233

08
0,6

09
3.8
31

182,1

97
16,3
215
1.2
171
0.8
14,8
0.6

0,1

19,8

0.6

7.4
60,6

201,0

17.3
1311
13,9

193
23
17,1

0.2

0,1
10,9 T 53

0,3
6,1 20,2 2,0

20 6,2 40,2
11

44 0.5 Ll
10,8 4,8
2629 17,9 44

551,7 2859 168,0

163,56 1237 18,3
2928 54,7 51,4
2,0 1.9 4.8
68,6 60,7 29,0
44 26 9,3
2,0 6,2 40,2
20,3 26,0 141

03

18,6
22,2
44
17,7
5,8
6,2
17.3

07

12,5

4,0

04
0,5

63,5

17.9
27,2
33

6.4
04
85

0,7

26,8

34,5

2,0
0,5

11
6,6

157,9

28,5
81,0
17,4

8,4
20
22,4

8,3

12

a5

1.6
24

9.8

8,2
231
6,5
0.8
257

13,8

0,4
04

169,1

3,7
54,5
11,2

1.8
823

6,2

8,3

7.2

8,6

2.6
09
42

95,8

47
44,4
37
31,6

11,3

29

39

1,6

104,0

0,1
22
11,8
16
0.4
80,4

7.5

69,8

6,8

34

0,8

1339

11,5
38,2
4,7

70,5

76
0,3

68

4,6

12,9

0.3

10
0,4
11

09

84,7

129
521
2,6
0.9
6.8

9,3



NIVA 4046-99

Latinsk.navn 07.07.92 18.08.92 24.09.52 18.10.92 25.05.93 15.06.93 14.07.93 15.08.93 19.09.93 17.05.94 16.06.94 13.07.94 22,08.94 19.09.94

Ankyra lanceolata 0,7

Bicosoeca sp.

Bitrichia chodatii 53 03 03 0,3 2,1 0.4 03 1,3 0,7 1,0 09 0.2 0,7
Bitrichiz longispina

Bitrichiz ollula

Bitrichia phaseolus

Botryococcus braunii 0,6

Chlamydomonas sp. (1=8) 03 038 03 13 1,2 1,1 0,5 0,5 19 1,7 0,5
Chlamydomanas sp. (I=12) 0,5 05

Ubest.cocc.gr.alge {Chlorella sp.?) 04 5,1 03

Chrysococcus 5p 04

Chrysidiastrum catenatum 18,5 1,7 08 04

Chromulina sp.

Chrysoikos skujai 0,2 0,8 0.2
Ubest. kulefonmet gr.zlge (d=9) 1,0

Cosmarium pseudoconnatum

Cosmarium sphagnicolum v.pachygonum 00

Cosmarium subcostatum

Cosmarium sp.

Cosmarium sp. 1,6

Craspedomonader 0,1 1,5 0,1 02 10 0,7
Cryptomonas marssonii 0.2 15 2,2 22 0,2 0,7 02
Cryptomonas spp. (1=24-28) 0,5

Cryptomanas sp. {I=15-18} 4.6 4.0 12
Cryptomonas §p.3 (1=20-22 2,0 6,0 17,8 13,4 1.3 24 04 24
Cryptomonas sp. (i=20-24) 0,7 14 0,2 0,5

Cyster av Bitrichia spp.

Cyster av Chrysolykos skujai 04 0,1 0! 1,3

Cyster av Chrysophyceer 0,7 03 36 0,5

Dincbryon borgei 33 1,0

Dinobryon crenulatum 04 0,2 1,7 20 04 0,2 1,3 14 0,5

Dinobryon cylindricum var.elpinum

Dinobryon korshikovii 25 04 1,4

Dinobryon sociale v.americanum 04 25 132 1,1 38 08 03 09 3,6 50 1,0 2,7
Elakatothrix cf biplex

Elakatothrix gelatinosa (genevensis} 8,7 4,0 03 0,1 0,1 27T 52
Euastrum denticulatum

Eunotia lunaris 03 03

Fragilaria sp. (1=40-70)

Gloeocapsa cf.alpina

Gomphosphaeria lncustris

Gymnodinium cf lacustre 0,2 0,6 3,7 0,7 0,8 0,5
Gymnodinium cfuberrimum 2.4 24

Gymnodinium sp. (I=14-16) 18,0 15,2 35 6,8 0,4 1,7 1,8
Gymnodinium sp. (28-32%12-25) 5.1
Gymnodinium sp. (b=28-30 1=33-36) 6,4
Isthmochloron trispinatum 13,3 0,7 0,7 0,7

Katablepharis ovalis 34 04 1,3 03 L7 0,7 08 0,2 1,2
Kephyrion bareale 0,1 0,2 0,1 0,1 03 0,2
Kephyrion litorale 0,1

Kephyrion spp. 0.2 04 0,1

cf Kirchnerielln arcuata 03 17,9 78 26 03

Koliella sp. 0.1

Lase celler Dinobryon spp. 25 0,4 14 0,9 0,5 0,2 39 29 20 50
Mallomonas cf.crassisquama

Mallomonas spp. 1,0 1.6 6,0 1,3 24 1,0 6,0

L
)

Merismopedin tenuissima

Monoraphidium dybowskii 1,3 0,7 0,3 0,5 0,1 0,5 0,3
Monoraphidium griffithii 0,5 0,5 0,1 0,1
Mougeotin sp. {(b=10-12) 07 1,4

My-alger 17,5 8.5 10,6 T3 %1 6,1 6,7 95 57 8.8 9,8 5.6 5.7 8,1
Navicula spp.

Ochromonas sp. {d=3.5-4) 3,6 5,7 8,1 43 4,0 13 30 52 2.5 9,0 7,7 5.5 37 7.0
QOocystis rhomboidea 95 9.9 0,7 1.0 9,5 13 0,5

Oocystis submarina v.variabilis 28 1.9 1,0 Lo 0,6 0,3 03 0.3 0,5 0,3 0.2

Oocystis 5p. 038

Oscillataria sp.

69



NIVA 4046-99

Latinsk.navn

07.07.92 18.08.92 24.09.92 18.10.92 25.05.3 15.06.93 14,0793 15,0893 19,09.63 17.05.54 16.06.94 13.07.94 22.08.94 19.09.94

Paramastix canifera

Peridinium umbonatum (P.inconspicuum)
Peridinium willei

Peridinium sp. (1=15-17}

Peridinium sp. (31*21) (P.cunningtonii?)
Planktothrix agardhii

Pleutnenium rectum

Pseudokephyrion entzii
Pseudokephyrion taeniatum
Pseudakephyrion sp.

Rhodomonas lacustris (+v.nannoplanctica)
Scourfieldia cordiformis

Smi chrysomonader (<7}

Snowella lncustsis

Sphaerocystis schroeterd

Spiniferomonas sp.

Store chrysomonader (>7)

Tabellaria flocculosa

Tetraedron minimum

Trachelomonas valvocina
Ubest.chrysomenade
Ubest.chrysophycee
Ubest.chrysophycee (1=8-9)
Ubest.cryptomonade (1=6-8) Chro.acuta ?
Ubest.cryptomonade (Chroomonas sp.?)
Ubest.dinoflageflat

Ubest.cryptomonade

Uropglena cf.americana

Woronichinia compacta

Zypote av Closterium spp.

Sum

Klasser
BACILLARIOPHYCEAE
CHLOROPHYCEAE
CHRYSOPHYCEAE
CRYPTOPHYCEAE
CYANOPHYCEAE
DINOPHYCEAE
EUGLENOPHYCEAE
MYALGER
XANTHOPHYCEAE

254

71
0,6

24,1

0.2
04

254
61,6
5.8
24
258

17,5

194,0

78

14,6

0,8
0,7

2771

18,3
337
8.8

194,6

8,5
13,3

1333 37 110
8.0 7.4

26
10,9 1107
52 60 129
0,1
02 1,3 11
33 03 24
1,1 12 28

230,8 63,6 738

a1 24 0.6
43,4 18,8 353
28,5 18,5 35

139,5 15,6 21.8

10,6 7.3 8.1
0,7

10,4

44

17
0.6
1,3
23

72,7

35,8
13.8

3,0
1.7

6,1

15,6

10,

a4

10,8

0,7
20

88,2

14,9
28,6

24
35,6

6,7

74,5

2,1

22
2,2

18
4,3

0,2
177,4

7,0
48,5
6,3
100,8

9,5

1128

56

0.7

0,5
1.5
W2

2,0

161,6

03
2,6
23,3
7.2

135,8
0,7
57

17,8

6,9

26

5,1

0,7
109,0

03
23
58,1
2,6

33,4

88
0,7

91,6

0,6

12,1

164,2

4,3
52,1
39
06
92,9

8,8
0,7

28,4

56

6,5

0,4
0,3
3.2

694

0.8
24,8
4.1
34,0

5,6

254

59

6,0

0.4
0.4
23

60,3

51
18,9
2,0
28,5

57

70

24,1
2.0
1,0

12,1

34

185,0

6.0
38,6
6,7
1.3
44,4

8,1



NIVA 4046-99

Latinsk navn

16.10.94 10.05.95 23.05.95 21.06.95 20.07.95 17.08.95 20.09.95 24.10.95

14.05.96 29.05.96 19.06.96 17.07.96 22.08.96

11.09.96 31.10.96

Ankyra lanceolata

Bicasoeca sp.

Bitrichia chodatii

Bitrichin longispina

Bitrichin ollula

Bitrichin phaseolus
Batryococcus braunii
Chlamydomonas sp. (I=8)
Chlamydomonas sp. (I=12)
Ubest.coce.gr.alge (Chlorelln sp.?)
Chrysococcus sp.
Chrysidiastrum catenatum
Chromulina sp.

Chrysoikos skujai

Ubest, kuleformet pr.alge (d=9)
Cosmarium pseudoconnatum

Cosmarium sphagnicolum v.pachygonum

Cosmarium subcostatum
Cosmarium sp.

Cosmariutn sp.
Craspedomonader

Cryptomonas marssonii
Cryptomonas spp, (1=24-28)
Cryptomanas sp. (I=15-18)
Cryptomonas sp.3 (1=20-22)
Cryptomonas sp. (1=20-24)
Cyster av Bitrichia spp.

Cyster av Chrysolykos skujai
Cyster av Chrysophyceer
Dinobryan borget

Dinobryon crenulnfum
Dinobryon cylindricum var.alpinum
Dinobryon korshikovii
Dinobryon socizle v.americanum
Elakatothrix ¢f.biplex
Elnkatothrix gelatinosa (genevensis)
Euastrum denticulatum

Eunotia lanaris

Fragitaria sp. (I=40-70)
Gloeocapsa ef.alpina
Gomphosphaeria lncustris
Gymnodinium cf.lacustre
Gymnedinium cf.uberrimum
Gymnodinium sp. (i=14-16)
Gymnodinium sp. (28-32*22-25)
Gymnodinium sp. (b=28-30 1=33-36)
Isthmochloron trispinatum
Katablepharis ovalis

Kephyrion boreale

Kephyrion littorale

Kephyrion spp.

cLKirchnerielln arcuata

Kolielln sp.

Lese celler Dinobryon spp.
Mallomonas cf crassisquama
Mallomenas spp.

Merismopedia tenuissima
Monoraphidium dybowskii
Monoraphidium griffithii
Mougeotia sp. (b=10-12}
My-alger

Navicula spp.

Ochromonas sp. (d=3.5-4)}
Oocystis rhomboidea

Oocystis submarina v,variabilis
Oocystis sp.

Oscillatoria sp.

0,3

0,3

13
1,9

70

0,6

50

16
0,1

5,0

a4
1
0,1

0,3

4,0

30

0,1
02

4,3

02

4,6

8.4

0,3

10,7

0,8

0,7

0,5

1,9
1,3

03

1,0
0,2

10,7

9,2
0,5
12,0

0,1

48

0,5

0,1

0,8

9,4
0,5
3,0

0,6

08

0,6

31

233

10,7

6,3

0.5

0,3

0.8

0,7

12,7

04

2,1

a1

6,7

0,3

0,3

0,5
0.4

0,7

0,4

7.8

1,0
0.4

59

0,5

02

32

4,1

3.8

(%]
w

10,8
49

0,1

0,5

ra
(&)

0,7

0,3

24

1,0

12,3
L1

55

0,6

0,1
0.4

43

Q03

6,4

0,7

2,1

8,6

11,4

0,7

0,6
08

0,2

0,5

0,7

0,7

02

5]
)

20

29

0,2

9.1

4.9
11,1
9.9

08

33

08

0,7

7.6

8,0
4,0
12

6,6

0.9

0,8
02

0,7

2t

4,0

04
0,3

34

5.6

32

71

0,1

0,1

0,5

38

04

0.5

0,4

48

35

3.6



NIVA 4046-99

Latinsk.navn

16.10.94 10.05.95 23.05.95 21.06.95 20.07.95 17.08.95

20.09.95 24.10.95 14.05.96 29.05.96 19.06.96 17.07.96 22.08.96 11.09.96 31.10.86

Paramastix conifera

Peridinium umbonatum (P.inconspicuum)
Peridinium willei

Peridinium sp. (I=15-17)

Peridinium sp. (31%21) (P.cunningtonii?)
Planktothrix agardhii

Pleutaenium rectum

Pseudokephyrion entzii
Pseudokephyrion taeniatum
Pseudokephyrion sp.

Rhodomonas Incustris (+v.nannoplanctica)
Scoaurfieldia cordiformis

Sma chrysomonader (<7)

Snowella Incustris

Sphaerocystis schroeteri
Spiniferomonas sp.

Store chrysomonader {(>7)

Tabelfaria foceulosa

Tetrnedron minimum

Trachelomonas volvocina
Ubest.chrysomonade
Ubest.chrysophycee
Ubest.chrysophycee (I=8-9)
Ubest.cryptomonade (1=6-8) Chro.acuta ?
Ubest.cryptomonade (Chroomonas sp.7)
Ubest.dinoflagellat

Ubest.cryptomonade

Uroglena cf americana

‘Woronichinia compacta

Zypote av Closterium spp.

Sum

Klasser
BACILLARIOPHYCEAE
CHLOROPHYCEAE
CHRYSQPHYCEAE
CRYPTOPHYCEAE
CYANOPHYCEAE
DINOPHYCEAE
EUGLENOPHYCEAE
MYALGER
XANTHCOPHYCEAE

0,6

9.7

30

03
1,9

0,5

56,3

7.2
26,6
10,8

6,7

50

324

9.3

03
13,8

0,6
9.5
0,8
10,2

1227

4.2
36,6
14,7

0,7
26,3

233

56,0
0,3

17
04
0,9
04

13,1
04

189,0

1.0
1,5
114,8
31

57,7

9.2

52
18,0

0,2
24

1,3

66,8

0.5
06
19,7
7.9

26,2

8.4

4,7

34

0,4

61,2

28,5
16,4
37
1.9

10,7

L4

14,6
02

0,8

10L,8

0,2
1.6
36,5
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Vedlegg D. Dyreplankton 1988-1996

Prosentvis forekomst av vannlopper og hoppekreps ved besokene i Store Finntjenn 1988-1996.

1988 1989

20/05 27/07 07/09 06/10| 19/05 06/06 12/07 01/08 08/09
Vannlopper
Diaphanosoma brachyurum 2,1 0,1
Holopedium gibberum 4,7 7,2 3,9 1,0 6,9 80 13,3 154 15,0
Ceriodaphnia quadrangula 0,1 23,7 25,1 0,9 0,1 1,0 3,3
Daphnia longispina 0,1 +
Bosmina longispina 2,0 1,0 2,1 292 3.3
Polyphemus pediculus 0,1
Hoppekreps
Mixodiaptimus laciniatus
Cyclops scutifer 63,3 16,5 08 151 | 90,5 36,6 1,9 2,0
Mesocyclops leuckarti 1,5 0,8 0,5 3,0 28,1
Diacyclops bicuspidatus
Cyclopoide nauplier 30,0 479 69,3 83,0 2,5 554 82,1 493 5073

1991 1995 1996

23/09 17/12 | 21/06 20/07 17/08 24/10|29/05 19/06 22/08 31/10
Vannlopper
Diaphanosoma brachyurum 0,1 0,7 2,8 1,9
Holopedium gibberum 5,2 3.8 32 6,8 | 11,6 38,6 0,1 0,6
Ceriodaphnia quadrangula 996 21,2 28,2 639 22,0 12,2 2,6 4,1 523 41,7
Daphnia longispina
Bosmina longispina 55| 394 148 1,2 2,7 0,5 6,5 1,7 2,6
Polyphemus pediculus + 0,3 0,2 0,1
Hoppekreps
Mixodiaptimus laciniatus 0,3 0,2 0,3 1,5 1,9 0,5 0,7 1,1 0,7
Cyclops scutifer + 70,5 12,2 2,7 6,8 343 | 74,8 31,2 83 354
Mesocyclops leuckarti + 3,0 20,7 20,7 0,5 0,9 1,9
Diacyclops bicuspidatus 6,6 1.6 0,1
Cyclopoide nauplier 27| 145 11,5 438 215 3,1 14,5 335 17,1

73
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Vedlegg E. Bunndyr
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