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Sammendrag

Ar til & variagoner i vind og solinnstréling er sveat avgjgrende for hvilket dyp sprangsjiktet (termoklinen) i en inngg vil
befinne seg pa under sommerstagnasionen i dimiktiske innsiger. Siden framtidige klimascenarioer spér endringer i bade
lufttemperatur og vindregime, har Thermos-prosjektet senket termoklinen i en inngg v.h.a. en sakte-roterende propell, og
studert endringer i inngjafysikk, kjemi og biologi. Varen 2001 ble termoklinen i innsjgen Breisjgen senket fra 5-6 meters dyp
ned til ca 20 meter, mens en inng@ i naxheten har fungert som kontroll. Bortsett fra en betydelig ekning i innggens
varmeinnhold og ekt siktedyp, har termoklinsenkningen s langt (2 &) kun resultert i sma endringer i vannkjemi og biologi. At
inngjgen béde er nagingsfattig og klar (stort siktedyp), er nok hovedarsaken til de marginae effektene. | naringsfattige innsj ger
bestemmer nedberfeltet i stor grad innsj@enes vannkjemi, og interne biologiske prosesser har liten mulighet til & pavirke dette. |
mer nagingsrike eller humase inngjger vil en métte forvente langt klarere og raskere responser av en slik termoklinsenkning. Til
tross for relativt sma signifikante endringer etter termoklinsenkningen, er det likevel flere tendenser til biologiske endringer. |
farste omgang synes dette & ga pa endringer mellom grupper og arter av organismer i inngjgen, og i mindre grad pa endringer i
totale biomasser av fytoplankton, zooplankton osv. Kun videre oppfalging vil kunne gi svar pa hvilke biologiske endringer som
vil finne sted i et lengre tidsperspektiv og hvilke gkologiske konsekvenser dette vil fa.
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Forord

Det eneste som er konstant i naturen er endringer. Derfor har ogsa
klimaendringer altid funnet sted pa jorden. Sparsmdlet i dag er om klimaet i
senere tid har endret seg som felge av menneskelig pavirkning. Dette har blitt et
stadig mere aktuelt tema, fordi nyhetshildet synes & bringe stadig hyppigere
reportasjer om adel eggende flommer, orkaner og terke, bade her hjemme og ute i
den store verden. Om dlike naturkatastrofer i dag inntreffer oftere og er mer
ekstreme, er derimot mer usikkert. Det som synes klart er at dike
naturfenomener i starre grad enn tidligere, inntreffer pa steder med betydelig
bosetting og derfor far et mer dramatisk innhold for oss mennesker.

De to store klimasentra i Europa, Hadley senteret i England og Max Planck-
instituttet i Tyskland, har via klimamodeller antydet temperaturgkninger pajorda
fra 2-3 °C for de neste 100 & som faglge av menneskelig aktivitet. Til grunn for
disse beregningene ligger de menneskeskapte gkningene i drivhusgasser
(vanndamp, CO,, metan, lystgass, ozon som de viktigste) og partikler i
atmosfaaren. Forskerne er videre enige om at klimaendringene vil sl svaat ulikt
ut bade regionat og lokalt. Det er derfor viktig for vére politikere og
beslutningstakere & forstd hvordan klimaet i vare omrader kan komme til &
endres. Dersom de globale klima scenariene dar til, hvordan blir da de
klimatiske forholdene endret i vare omrader? Dette spersmalet ma Norge selv
forseke & svare pd, da vi ikke kan forvente at andre land vil ta ansvar for &finne
ut hvor Norge vil ligge i framtidens drivhus, og hvilke konsekvenser dette vil ha
for vart land.

RegClim er et forskningsprogekt for utvikling av scenarier for klimautviklingen
i Norden, omkringliggende havomréder og deler av Arktis ved en global
oppvarming (www.nilu.no/regclim). Deres vurdering av klimaet i Norge de neste
50 & er bl.a. at &smiddeltemperaturen i ulike deler av Norge vil gke med 0,2-
0,5°C pr. tidr. @kningen vil variere noe med arstidene og om en befinner seg i
innlandet eller langs kysten. Arsnedbgren vil gke de fleste steder, spesielt om
hgsten og pa Vestlandet, mens @stlandet vil f& mindre nedber om véren. Midlere
vindhastigheter og antall stormer vil gke noe, spesielt i enkelte landsdeler.

Hva betyr dette for innsjgene vare? Endret vind- og temperaturregime vil komme
til & endre giktningsforholdene i inngjgene, siden de fleste norske inngjger er
gjiktet i et overflatelag og et bunnlag i sommersesongen. Varmeinnstréling
(lufttemperatur) og vind er de hovedfaktorer som bestemmer for hvor dypt og
hvor stabil denne gjiktningen (termoklinen) vil veae i hver enkelt inngg fra ar til
&r. Dette vil kunne ha stor betydning for innggers kjemiske og biologiske
forhold generelt, og hvordan inngger takler kjemiske forurensninger som
nagingsstoffer, sur nedbar og miljagifter spesielt.

Endrete nedbarforhold bade kvantitativt og kvalitativt vil ogsd vaare av stor
betydning for innggers og nedberfelts evne til takle forurensninger, siden
vannets oppholdstid i gkosystemene endres, og dermed ogsd inngjgers og
nedbgrfelts télegrenser. Thermos-prosjektets hovedmalsetning har vaat a belyse
an del av disse problemstillingene og hvilke konsekvenser dlike endringer vil
kunne ha pdinngger.

Thermos-progektet har vaat et internt progekt ved Norsk ingtitutt for
vannforskning (NIVA), hvor halve prosjektstatten er bevilget over statsbudsjettet
som et strategisk ingtitutt program, mens resten har vaat egenfinansiering fra
NIVA.
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Sammendrag

Uansett om klimaendringene er menneskeskapte eller ikke, vil slike endringer alltid vaae en del av jordklodens
dynamikk. At klimaendringer i starre grad har kommet pa agendaen i senere ar, skyldes det faktum at flere og
flere klimaforskere mener at menneskelig aktivitet for farste gang i jordas historie er av en dik starrelsesorden at
dette pavirker jordens globale klima. Hvordan dette vil gi seg utslag regionalt og lokalt, varierer betydelig fra
sted til sted. RegClim sine modellberegninger for Norge de neste 50 & (www.nilu.no/regclim), viser tydelig
dette. Modellberegningene i RegClim viser ogsa at klimaendringene vil sl& ulikt ut avhengig av hvor vi befinner
oss i Norge. Hovedendringene vil veae endrede temperatur-, vind- og nedbgrforhold bade i tid og rom.
Forventede klimaendringer er ogsa bakgrunnen for Thermos-prosektet (THERMoklin Orientated Studies), fordi
endringer i klimaparametere som lufttemperatur og vind sannsynligvis vil komme til & endre
giktningsforholdene i mange norske inng ger.

De fleste inngger i Skandinavia og i andre tilsvarende klimaregioner, er dimiktiske sger. Dette betyr at
innggene har to sirkulagonsperioder (var og hgst) og to stratifiseringsperioder (sommer og vinter).
Stratifiseringen oppstar som felge av temperatur-betingete tetthetsforskjeller. To dimiktiske inngjger har inngatt i
Thermosprosjektet, Breisgen hvor termoklinen er senket betydelig og Store Gryta som har fungert som
kontrollg@. Termoklinsenkningen i Breiggen er giennomfart ved bruk av en sakte roterende propell nedsenket
p& 6 meters dyp.

Bortsett fra en betydelig gkning i innsgjgens varmeinnhold og @kt siktedyp, har termoklinsenkningen s langt (2
ar) kun resultert i sma endringer i vannkjemi og biologi. At innggen bade er nagingsfattig og klar (stort
siktedyp), er nok hovedarsaken til de marginale effektene. | naaingsfattige inngger bestemmer nedberfeltet i stor
grad innsigenes vannkjemi, og interne biologiske prosesser har liten mulighet til & pévirke dette. | mer
nagingsrike eller humgse inngger vil en métte forvente langt klarere og raskere responser av en dik
termoklinsenkning. Til tross for relativt sma signifikante endringer etter termoklinsenkningen, er det likevel flere
tendenser til biologiske endringer. | ferste omgang synes dette a ga pa endringer mellom grupper og arter av
organismer i inngjgen, og i mindre grad pa endringer i totale biomasser av fytoplankton, zooplankton osv. Kun
videre oppfalging vil kunne gi svar pa hvilke biologiske endringer som vil finne sted i et lengre tidsperspektiv og
hvilke konsekvenser dette vi ha for innggens gkosystem.

Konklus onene etter to & med termoklinsenkning i Breiggen er som felger:
1) Innsjgfysikk

e |sforhold

ISleggingsdato har normal inntruffet pd samme dag i de to 5gene. Etter manipuleringen i Breiggen (2001 og
2002) har ideggingsdato blitt forsinket med h.h.v. 14 dager (2001) og 23 dager (2002). Dette skyldes at
manipuleringen av Breiggen har medfart tilnsamet en dobling av innggens varmeinnhold, dik at innggen
trenger lengre tid for nedkjaling til frysepunktet.

| de to &ene (2001 og 2002) hvor vi har hatt eksakte temperaturmalinger fram til iseggingsdato, har
varmeinnholdet i Store Gryta vaat svakt positivt ndr isen legger seg (2 MJ m2i 2001 og 12 MJ m? i 2002). Dette
betyr en middeltemperatur i inng@en pa 4,08 °C og 4,39 °C ved isleggingstidspunkt. | Breisgen som har hatt
lengre sirkulasjonstid og islegging senere pga. manipulering, var varmeinnholdet i innsjgen negativt (-20 MJ m
i 2001 og -34 MJm? i 2002) nér isen la seg. Dette betyr en middeltemperatur i Breisjgen p& 3,53 °C og 3,18 °C
ved isleggingstidspunkt, noe som er 0,5-1,2 °C lavere enn i Store Gryta. Manipuleringen synes derfor & medvirke
til at inng@en fryser til ved lavere temperatur enn tidligere.

Normalt gér isen 1-4 dager senerei Store Gryta. I sgangsdato synes ikke a vaare pavirket av manipuleringen.
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e Sirkulagonsforhold i inng gene

Normalt inntreffer fullsirkulagionen i Store Gryta noen dager (1-7 dager) tidligere enn i Breiggen., og Store
Gryta fullsirkulerer normalt ved noe hgyere temperatur (4,81 + 0,43 °C, n=5) enn i Breiggen (4,69 = 0,19 °C,
n=3). Etter manipulering fullsirkulerer Breiggen 3-10 dager far Store Gryta, og Breiggen fullsirkulerer med en
betydelig hgyere temperatur (6,86 = 0,35 °C, n=2) enn far termoklinsenkningen.

Antall dager fra innggene fullsirkulerer til islegging har variert fra 0-27 dager. Normalt har antall
sirkulasionsdager fer islegging i Breigjgen vaat 2-7 dager. Breiggen fullsirkulerer normalt senere enn Store
Gryta, men innggene fryser normalt til samme dag. Termoklinsenkningen i Breisigen har medfert tidligere
tidspunkt for fullsirkulering og senere tidspunkt for islegging. Dette betyr at Breisgen har hatt 18-25 dager
lengre sirkulasionsperiode enn Store Gryta etter termoklinsenkningen. Lengre sirkulagonsperiode kan ha stor
betydning for mange inngger (spesielt humgse og nagingsrike inngger), siden gkt lengde av
sirkulasjonsperioden gker mulighetene for fullstendig oksygenmetning av hele inng gvolumet. At inngjgen starter
fullsirkulagionen ved hayere temperatur enn tidligere vil kunne dempe denne effekten noe siden |gseligheten av
O, avtar med gkende temperatur, men samtidig fryser innggen til ved et lavere varmeinnhold en normalt, noe
som skulle betinge hayere |gselighet og hayere O,-metning en normalt.

e Termoklin

| den undersgkte perioden har middel termoklindyp i Store Gryta vaat 55 + 0,5 m, noe som betyr et at
epilimnionvolumet utgjer mellom 49-59% av innggens total volum. Termoklinsenkningen i Breiggen har
medfert at termoklindypet har gkt fra ca 5,3 + 0,5m til 19,6 = 0,5m. Dette betyr en gkning i epilimnionvolumet
fra 31-36% til 86-88% av inngjgens total volum.

Generelt synes det som om de kaldeste &rene, som medfgrer lavest middeltemperatur og varmeinnhold synes a
vage de &ene hvor termoklinen ligger dypest. Dette skyldes sannsynligvis primaat to forhold, lavere
gjiktningsstabilitet og normalt noe mer vind i kalde somrer. Siden klimaprediksjonene pa vére breddegrader er
kaldere sommer og varmere om vinter, vil en kunne forvente at termoklindypet i inng gene vil gke, samtidig som
at §iktningsstabiliteten avtar.

e Innggenestemperatur og varmeinnhold

Fer termoklinsenkningen Ia epilimniontemperaturen i Breisgen opp til ca 1°C heyere enn i Store Gryta.
Forskjellene skyldes primaat inng@enes noe ulike geografiske beliggenhet mht solinnstréling. Store Gryta er noe
mere solbeskyttet pga. bratte dalsider p& begge sider av vannet. Til tross for en dramatiske volumgkningen i
Breiggens epilimnion etter termoklinsenkningen, er epilimniontemperaturen fortsatt noe hgyere enn i Store
Gryta.

Termoklinsenkningen i Breisjgen har resultert i en gkning av middeltemperaturen i inngj@en med 6.7°C, fra 10,7
+ 0,4°C far manipulering til 17,4 + 1,6°C etter manipuleringen.

Maksimalt varmeinnhold inntreffer normalt i inngigene i farste halvdel av august. | perioden 1998-2002 inntraff
dato for maksimalt varmeinnhold i Store Gryta i perioden 5.august £ 9 dager. Far termoklinsenkningen i
Breiggen inntraff dato for maksimalt varmeinnhold 4.august + 3 dager. | 2001 inntraff maksimalt varmeinnhold
i Store Gryta 29. juli, mot 24. august i Breiggen. | 2002 som hadde en meget varm august, inntraff dato for
maksimalt varmeinnhold i Store Gryta 20. august mot 25. august i Breiggen. Manipulering av Breisgen synes
derfor & medfare en viss forsinkelse i tidspunkt for maksimalt varmeinnhold. Hvor mye vil selvsagt avhenge av
klimaet i denne perioden (spesielt i august). Basert pa de to drene med termoklinsenkning i Breiggen synes dato
for maksimalt varmeinnhold & vaare forsinket med 5-20 dager.

Far termoklinsenkningen i Breiggen var varmeinnholdet i de to innggene svaat like. Fgr manipulering var
giennomsnittlig varmeinnhold i Store Gryta 289 + 7 MJ m? mot 284 + 18 MJ m? i Breisgen. Ar til &
variagoner i varmeinnholdet synes & vaae noe starre i Breigigen enn i Store Gryta. Arsaken til dette kan vage at
Breisgen er noe mer sol og vindeksponert, og derfor mer pavirket av & til & variasoner i klima
Termoklinsenkningen i Breisjgen medfarte en betydelig gkning i innsjgens varmeinnhold til 517 MJ m?i 2001
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og 613 MJ m? i 2002. Varmeinnholdet i kontrollsjgen Store Gryta var til sammenlikning 284 MJ m? i 2001 og
328 MIm? i 2002. Frarelativt likt varmeinnhold i innsjgene, har termoklinsenkningen i Breisjgen nesten doblet
inng gens varmeinnhol d.

¢ Innggenes O,-innhold

Begge innsgene er relativt nagingsfattige inngger, med lavt innhold av bade tilfert (alloktont) og
inng @produsert (autoktont) organisk materiale. At innggene ogsa har to sirkulasjonsperioder (dimiktiske), var og
hest, gjer at O,-forholdene i inngjgene er relativt gode. Begge inng@ene har sdkalt positiv heterograd O,-kurve,
d.v.s. med Oy-maksimum i metalimnion. Dette er vanlig i klare siger med relativt grunn termoklin. | slike
tilfeller vil kompensasjonspunktet for primaaprodukson ligge under metalimnion. Kompensasjonspunktet er
primaat bestemt av lystilgang, og er det dyp i innggene hvor algenes produksonen = respirason. Inngger med
positivt heterograd O,-kurve har vanligvis ogsa hgy stabilitet og er relativt lite vindeksponerte. Hovedarsaken til
heterograd O,-kurve er hgy fotosynteseaktivitet (O,-produserende prosess) i metalimnion, fordi algepopulasoner
inngtiller seg i dette giktet hvis bade lys og naringstilgang er god.

Termoklinsenkningen i Breiggen har gjort at innggen ikke lengre har noen positiv heterograd O,-kurve. Den
betydelige senkningen av termoklinen har resultert i en betydelig redukson i innggens termiske stabilitet.
Propellen som utgjer manipuleringen i innggen kan sees pd som en betydelig ekning i innggens
vindeksponering. @kt vindeksponering er en viktig faktor mht & bryte ned en positiv heterograd O,-profil i
inngger. Siden den positive heterograd O,-kurven er biologisk bestemt (primaarproduserende alger) ma en
forvente at en slik O,-profil blir borte nér termoklinen senkes vesentlig. Termoklinen blir da liggende pa et dyp
med mye lavere mengder fotosyntetiserende lys for primaaprodusentene.

Generelt har Breiggen noe mindre lgst molekylaat O, enn Store Gryta. Dette skyldes primaat at Breisgen er noe
mere nagingsrik og har noe starre tilfarder av organisk stoff. Etter termoklinsenkningen har Breiggens O,-
innhold blitt noe hayere enn i Store Gryta. Arsakene er at manipuleringen har medfert et generelt gkt vindstress
(fra propellen) med tilleggseffekter som tidligere hastsirkulasion og senere islegging. Alt dette bidrar okt
oksygenering av vannmassene. @kningen er derimot ikke betydelig. | mere naaingsrike og humgse sjger vil en
anta at en dlik termoklinsenkning vil resultere i langt klarere gkning i inngj@ens O,-innhold.

o Siktedyp - Turbiditet

Far termoklinsenkningen var siktedypet i Brei§gen og Store Gryta hhv. 79 £ 1,8 m og 11,9 £ 1,7, dvs
giennomsnittlig 4,0 + 1,8 m mindre i Breiggen. Etter termoklinsenkningen (2001-2002) var siktedypet i
Breisgen 9,5+ 0,8 m mot 10,5 + 1,8 i Store Gryta. Dette betyr at siktedypet i Breiggen har gkt med 2,5-3,0 m
som en fglge av termoklinsenkningen. Siktedypsvariasonene giennom sesongen har ogsa blitt mindre i
Breiggen etter manipuleringen. Eneste forklaring til okt siktedyp er endringer i vertikalfordelingen av
algebiomasse og klorofyll-a. Fer manipulering hadde innggen en positiv hetrograd O,-kurve pga. hgye
algekonsentragoner i metalimnion, og siktedypet & dypere enn termoklinen. Siktedypet ble altsa pavirket av
algeoppkonsentreringen i termoklinen. Etter at termoklinen ble senket betydelig i Breisgen, ble siktedypet
liggende hgyere opp i vannmassene enn termoklinen, og algene hadde en jevnere vertikalfordeling i et langt
sterre epilimnionvolum enn tidligere. Den reduserte algemengden i det tidligere termoklinniva gjer at
lyssvekningen i dette omradet har blitt mindre etter temoklinsenkningen. Dette er den direkte arsaken til
siktedypsekningen i Breisjgen.

2) Innggkjemi
o Hovedkjemiske parametre

Begge innsjgene viser en markant nedgang i sulfat gijennom overvakningsperioden. Dette skyldes den klare
nedgangen i nedbgrens svovelsyreinnhold gjennom de siste 10-15 arene, noe som bl.a. ogsa er pavist i forsurede
innsjger i Norge. Det er ingen klare endringer i konsentrasionen av basekationer (Ca’*, Mg**, Na", K*) eller
sterksyreanioner (ClI” and NOs") som en fglge av nedgangen i sulfat eller som et resulat av termoklinsenkningen i
Breisjgen. Dette betyr at gkning i inng genes syrengytraliseringskapasitet (ANC) ikke viser markant gkning, med
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unntak av 2002. Dette er interessant, siden dette avviker fra den ANC forbedringen vi ser i klart mer
forsuringspavirkede inng ger.

| begge inng gene synes nitrat og falge vekstsesongen for terrestriske og akvatiske planter, dvs avtak i nitrat fra
varsirkualsjonen og fram til siste halvdel av september. Etter dette stiger nitratkonsentrasjonen kraftig igjen, men
kommer aldri opp pa samme niva som ved varsirkulason fer isen legger seg pa innggene. Volumveide
nitratkonsentrasioner har vaat tilnaamet identiske i de to innsjgene, bade far og etter termoklinsenkningen i
Breiggen.

Det en svak tendens il noe mindre organisk nitrogen i Breisjgen etter manipuleringen. Samme tendensen synes
0g gj@re seg gjeldende for partikulaat nitrogen.

Selv om nitratkonsentrasjonen viser tydelige vekstsesongsvingninger, er det fosfat (PO,-P ) som er begrensende
for primaaproduksionen i inngeen. | hele maleperioden, 1998-2002 (n = 67) er det registrert [PO,] <
deteksionsgrensa (1 ug P L™) i 94% av tilfellenei Store Grytaog 78% av tilfellene i Breisjgen. Dataene kan tyde
pé at det oftere har vaat mélt PO, > 1 ug P L™ i Breisjgens dypvann etter manipuleringen, siden 8 av 11 mélinger
etter termoklinsenkningen har [PO,] > 1 pg P L™. Dette skyldes hgyst sannsynlig at hypolimnionvolumet er
betydelig redusert og at epilimnionvolumet har gkt betydelig etter termoklinsenkningen. Bortsett fra dette er det
lite som tyder pa at manipuleringen av Breisjgen har pavirket fosfor-konsentrasionen i Breigen.

Etter manipuleringen synes det a vaae en relativt klar gkning i mengde stoff som sedimenterer ut fra Breiggens
vannmasser. Dette henger sammen med nedgangen i partikulaat organisk C som er registrert i Breiggens frie
vannmasser etter termoklinsenkningen. @kt sedimentasion har ogsa medfert gkning av partikulaat nitrogen og
fosfor i det sedimenterende materialet. @kt sedimentasion kan skyldes flere faktorer, Viktigst er sannsynligvis
den betydelige gkningen i epilimnionvolumet og dette volumets hgye vanntemperatur, som har gitt innggen
betydelig hgyere varmeinnhold. @kt volum med hay temperatur medferer en relativ nedgang i vertikal motstand
(viskositet) mot sedimentagion. Samtidig har det termiske spranggjiktet, som retarderer sedimentasjon pga.
overgang til kaldere og mer viskgst vann, blitt senket fra 4-5 meter og ned til ca20 m.

Forholdet mellom C,P,N i det partikulaere organiske materiale i de fri vannmassene og i sedimentasjonsfellene
synes & ha endret seg lite som fglge av termoklinsenkningen. Det er tendenser til at C/P-forholdet har gétt noe
ned etter manipuleringen, men usikkerheten i tallene er svaat store.

3) Innggbiologi
» Fytoplankton - kvantitativt

Algebiomassen er svaat lav i begge innggene, og fordi innggene er meget klare finnes det relativt godt med
alger i tilnaamet alle inngadyp, men spesielt i omradet rundt spransgsjiktet. Dette dokumenteres ogsa gjennom
innsgenes positive hetrograde O,-kurver. Begge innggene har produksonstopp i mai (varmaksima),
produksionsfall i juni, og et eller to klare sommer/tidlig hast maksima. Termoklinsenkningen i Breiggen har
eliminert inng gens positive hetrograde O,-kurve.

Far termoklinsenkningen var totalt volumveid algevolumsmiddel i Breiggen og Store Gryta hhv. 141 + 60 mg
m? og 111 + 44 mg m’>. Etter termoklinsenkningen er det forelgpig ingen klar indikasjon pd endring i totalt
agevolum.

Far termoklinsenkningen var gjennomsnittlig degnlig primaaproduksion i Breisigen 73 + 24 mg C m?d*, mot
69 + 33 mg C m?d™ etter. Arsproduksjoneni Breisjgen er beregnet til 13,8+ 3,7gC m2&r' forog 12,7+ 6,0 g
C m?&r* etter termoklinsenkningen. Dette er noe hgyere enn i Store Gryta. Sammenliknet med Store Gryta er
det en svak tendenstil noe lavere primaarproduksjon i Breisgjgen etter termoklinsenkningen.

Volumveide konsentrasion av klorfyll-a i Breisjgen synes a vage tilnaamet upavirket av termoklinsenkningen,
dvs 1,57 + 0,45 ug L™ fer, mot 1,55 + 0,51 ug L etter. | Store Gryta synes derimot klorfyll-a konsentrasjonen &
ha gket fra 1,01 + 0,20ug L™ (1998-2000) til 1,28 + 0,25 ug L™ i perioden 2001-2002. Relativt til Breisjgen
indikerer dette en viss nedgang i klorofyllmengdei Breig@en som en falge av termoklinsenkningen.
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Klorofyll-a/algevolum forholdet viser klare sesong- og vertikal-variagoner i begge innggene. | Store Gryta gker
dette forholdet suksessivt med dypet helt til bunnen av innggen. Gjennomsnittlig er klorofyll-a/algevolum
forholdet dobbelt sa hgyt i hypolimnion (15-20m) sammenliknet med epilimnion (0-6m) av Store Gryta. Dette
viser hvordan algene gker klorofyllinnholdet med dypet for & opprettholde en baarekraftig primaarproduksjon. |
Breisigen finner en ogsa tilsvarende gkning i klorofyll-a/algevolum forhold med dypet ned til et visst dyp. | de
dypeste vannlaget som er malt (26-31m) avtok dette forholdet igien. Det indikerer at algene gker mengde
klorofyll i cellene for & kompensere for redusert lystilgang med dypet, men kun ned til et visst lysregime. Under
dette dypet er det ingen energimessig gevingt i & gke klorofyllmengden, snarere tvert om. Dette dypet kan tenkes
aligge svaat naar kompensasjonsdypet hvor primaaproduksjon=respirasion. Kompensas onsdypet ligger normalt
rundt 2 ganger siktedypet, dvs pa ca 20 meters dyp i begge inng@ene. Dette stemmer i s fall sveat bra med
gkning i klorofyll-a/algevolum forholdet fra overflaten til bunnen i Store Gryta, hvor maksimalt dyp er 22m,
mens Vi registrerte et avtak i dette forholdet i Breiggen i blandprevene fra 26-31m. Maksimalt inngadyp i
Breiggen er 34.5m. At kompensasjonsdypet i Breiggen ligger pa tilnsamet samme niva som termoklindypet
etter manipulering, kan vage en viktig arsak til at manipuleringen ikke har fert til store endringer i
fytoplanktonbiomasse i inngj gen.

« Fytoplankton - kvalitativt

Basert pad volumveide verdier for algevolum, samt primagproduksonsmalingene, har manipuleringen av
termoklinen i Breigjgen s& langt ikke medfart betydelige kvantitative endringer av planteplankton biomasse eller
produksjon. Derimot er det tegn som tyder pa kvalitative endringer i sammensetningen av planteplanktonet etter
termoklinmanipuleringen.  Sammenliknet med kontrollsgen synes termoklinsenkningen i Breiggen & ha
forérsaket en betydelig gkning i mengden fureflaggellater (Dinophycea), gkning i gullalger (Chrysophyceag) og
svelgflagelater (Cryptophyceae). For grennalger (Chlorophyceae) og kiselalger (Bacillariophyceae) er det
derimot tendens til nedgang etter termoklinsenkningen. Nedgangen er mest markant og reell for grannalgene.
For kiselalgene er det ogsa en klar nedgang, men nedgangen i mengde kiselalger har funnet sted hvert &r i begge
inns gene gjennom hele prosjektperioden, mest markant i Breisigen. Det er interessant & registrere en nedgang i
kiselalger sammenhengende gjennom 5 &r i begge innsj@ene. Nedgangen i kiselalger synes derfor & kunne veae
et resultat av en stgrre "naturlig” svinging i kiselalgebiomasse. Kun videre overvaking vil kunne gi informasjon
om videre utvikling av kiselalger og eventuelt hvilke miljegfaktorer som er avgjgrende for svingninger i
kiselalgebiomassen i innggene. Slike langsiktige naturlige biologiske svingninger i fytoplanktonbestander i
inng ger er lite dokumentert. For blagrennalgene har vi fatt en klar gkning i biomassen i begge inngjgene i 2002.
Dette skyldes nok den sveaat varme ettersommeren. @kningen skyldes primaat arten Merismopedia tenuissima.
Dette er en bl&grennal ge som finnes i naaringsfattige inngger med oppblomstring pa hasten, spesielt i forbindelse
med hgye vanntemperaturer.

Av fureflaggelatene (Dinophycea) er det registrert en gkning av arten Peridinium umbonatum i Breigjgen etter
termoklinsenkningen. Ogsa to arter av slekten Gymnodinium har gkt etter termoklinsenkningen, Gymnodinium
uberrimum og Gymnodinium lacustre.

Det er registrert en nedgang i mengde grennal ger (Chlorophyceae) i Breiggen etter termoklinsenkningen. Innen
grennalgene er Oocystis submarina v.variabilis og Monoraphidium griffithii de vanligste artene.

Uttrykt i algevolum, er kiselalgen Cyclotella kiitzingiana totalt dominerende i begge inng gene. Denne arten har
hatt en markant nedgang i begge innggene hvert eneste & fra progektstart i 1998. Termoklinsenkningen kan
synes & ha forsterket denne nedgangen i Breig gen.

For p-alger som ogs er en relativt vanlig algegruppe i begge inngjger, synes ikke termoklinsenkningen forelgpig
aha endret pa biomassevolumet.

Fytoplanktondiversiteten synes & vage noe starre i Breiseene enn i Store Gryta. Totalt er registrert 164
arter/sekter i Breiggen mot 122 i Store Gryta, i tillegg til en relativt stor mengde p-alger, som ikke er bestemt til
art. 12 arter/dekter er kun registrert i Store Gryta, 4 arter av grennalger, 3 arter av gullalger, 2 arter av
bldgrennalger og kiselalger, samt en fureflagellat-art. Disse 12 artene utgjar en ubetydelig del av Store Grytas
algebiomasse. En kan derfor karakterisere innggenes algesammensetning som svaat lik.
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Far termoklinsenkningen ble det registrert 130 arter/dekter i Breiggen mot 108 i Store Gryta. Etter
termoklinsenkningen har antall arter/sekter gkt til 141 i Breisjgen, mens antall arter/slekter i kontrollsj@en (Store
Gryta) er redusert til 91 i samme periode. Relativt sett synes det derfor som om termoklinsenkningen har bidratt
til okt fytoplanktondiversitet i Breigjgen. @kt biodiversitet som fglge av endrete miljgbetingelser pga
termoklinsenkningen kan derfor ha stimulert til biologisk opportunisme. | hvilken grad disse kvalitative
endringene vil forsterke seg, kan bare videre undersgkel ser besvare.

o Pavekstalger

Etter termoklinsenkningen er det registrert en klar gkning i begroingspotensialet for pavekstalger i Breiggen,
b&de uttrykt som biomasse (mg cm? og klorofyll-a (ug cm?). Sterst nominell gkning har funnet sted i
dybdeintervallet 1-5 m. | prosent var gkningen sterst pa 10 meters dyp, men her var biomassen av pavekstalger
langt lavere. Dette kan skyldes en kombinasjon av flere forhold:

1) Termoklinsenkningen har medfert en svak nedgang i fytoplanktonbiomasse i Breiggen, med ditto
muligheter for gkt paveksta gebiomasse.

2) Fer termoklinsenkningen hadde Breisgen et klart primaarprodukgonsmaksima for fytoplankton pa 5-6
meters dyp. Dette ble borte etter termoklinsenkningen, noe som kan ha gkt vekstpotensialet for pavekstal ger
i gvre vannmasser.

3) Breiggens epilimnionvolum har ekt betraktelig etter termoklinsenkningen, noe som betyr sterre tilgang pa
nagingsstoffer s& lenge nagri ngsstoffkonsentrasjonene ikke har endret seg.

4) Middeltemperaturen eller varmeinnholdet i de dyp hvor begroing er undersgkt (0-10m) har gkt etter
termoklinsenkningen. @kt temperatur stimulerer primaaproduksjon.

Tidligere undersakelser i Norge viser at det akkumuleres mellom 0,1-1,0 ug klorofyll-a per cm? per méned pé
keramiske potter i klare, oligotrofe inngjger. | dike inngger finner en geldent akkumulering av klorofyll-a per
méned > 2 ug cm. Hayere verdier enn dette skyldes ofte antropogene tilfarsler av nagringsstoffer. Det er derfor
interessant & registrere at det i Breisjgen er registrert en manedsakkumulering pd 2 ug cm pa 3 meters dyp etter
termoklinmanipuleringen.

Begge innggene viser en klar tendens til gkning i spesifikk klorofylltetthet med dypet. For Store Gryta gjelder
dette for alle dyp som er mdlt, 1m, 3m, 5m og 10m. Breisjgen viser ogsa tilsvarende gkning i klorofylltetthet
med dypet ned til 5 meter, mens klorofylltetthet avtar igjen pa 10 meters dyp. Dette viser at det er en negativ
korrelagion mellom lysmengde og klorofylltetthet ned til en hvis lysmengde. Denne gkningen i klorofylltetthet
med dypet (eller med avtakende lysmengde) er den samme mekanisme en ogsa registrerte for fytoplankton.
Primaarprodusenter lager ikke mer klorofyll enn det er behov for under gitte lyshetingelser, og nér lysmengden
ndr et kritisk niva er det ikke lenger gkonomisk Ignnsomt & kompensere med & produsere mer klorofyll. Dette er
en energigkonomisk strategi bade for fastsittende (pavekstalger) og pelagiske (fytoplankton) primaarprodusenter.
Mens det for fytoplankton var en gkning i klorofyll-a/algevolum-forholdet ned til ca 20 meters dyp, ble det
registrert en nedgang i klorofyll-altgrrvekt-forholdet i pavekstalger pa 10 meters dyp i Breisgen. Forskjellene
kan ha sammenheng med at fytoplankton beveger seg i hele epilimnionvolumet og dermed ikke fiksert i et dyp
dik som pavekstalgene, men ogsa biologiske/fysiologiske forskjeller kan ogsa tenkes & pavirke. Dette er et felt
hvor vi ikke kjenner til at forskning har vaat utfert.

Klorofylltettheten synes & ha @kt i Breiggen etter termoklinsenkningen uten at en har gode forklaringer pa dette.
Dette kan skyldes kvalitative endringer i pavekstalgesammensetningen, men dette er ikke undersgkt.

e Zooplankton - kvantitativt

Biomassen av zooplankton (ug tarrvekt (dw) L™) i er lav i begge innsjgene, som en direkte konsekvens av liten
fytoplanktonbiomasse og gode bestander av abbor som zooplanktonpredator. | begge innggene er den totale
zooplanktonbiomassen gjennomgaende hayere enn fytoplanktonbiomassen, spesielt i Store Gryta. Fytoplankton-
0g zooplanktonbiomassen utgjer til sammen kun = 10% av partikulaat karbon i innggenes frie vannmasser. |
naaringsfattige skogss @er som disse er det ikke uvanlig at en ogsa har en betydelig bakteriebiomasse. Det er ikke
giort analyser av bakteriebiomassen i innggene, men vi antar at denne kan utgjere en betydelig del av det
partikulaae organisk karbonet i innggene. At zooplanktonbiomassen er hgyere enn fytoplanktonbiomassen i
innggene tyder pd at zooplanktonet ogsa beiter pa bakteriebiomassen som finnesi de frie vannmassene.
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Far termoklinsenkningen var volumveid zooplanktonbiomasse i Breisjgen 39,0 + 23,0 ug dw L™ mot 36,3 + 18,0
ug dw L™i Store Gryta. Etter termoklinsenkningen har zooplanktonbiomassen i Breigigen ligget noe lavere enn i
Store Gryta. Termoklinsenkningen har si langt ikke medfart vesentlige endringer i total zooplankthiomasse i
Breiggen, selv om det er tegn til en viss nedgang. Nedgangen skyldes ferst og fremst tilbakegang av
vannloppene (Cladocera) Bosnia longispina og gelekrepsen Holopedium gibberum. Hoppekreps (Copepoda)
viser en svak biomassegkning etter termoklinsenkningen, og dette skyldes primaat gkning av Thermocyclops
oithonoides. Cyclops scutifer har gétt noe tilbake etter termoklinsenkningen. Det kan derfor synes som om
hoppekrepsen Thermocyclops oithonoides begunstiges av termoklinsenkningen. Thermocyclops oithonoides er
en liten nesten fargel @s hoppekreps, noe som gjar den relativt lite utsatt for fiskepredasjon. Lavt predasjonspress
gjer at Thermocyclops oithonoides kun forekommer planktonisk. At arten synes & gke etter termoklinsenkningen
(med ditto betydelig gkning i varmeinnholdet i innggen) kan skyldes at gkt temperatur begunstiger flere
reproduksjonssykluser i ret. | Norge finnes arten primaat under marin grense i Serast-Norge. Arten egner seg
derfor ikke som ngkkelart for klimaendringer i andre deler av landet. Dens "villing art” derimot, Mesocylops
leukarti, er noe mere utbredt i Ser-Norge. Siden begge artene er blandt de vanligste cyclopoide copepoder i hele
Europa, vil tidstudier mht endringen i disse artenes biomasse og antall &rlige reproduksjonssykluser vaare meget
interessant for biologisk dokumentasjon av klimaendringer.

Biomassen av hjuldyr (Rotifera) viser en klar gkning etter termoklinsenkningen, da spesielt for arten Conochilus
unicornis. | biomasse er denne arten total dominerende blant hjuldyrene.

Dagnlige vertikal vadringer for zooplankton ble undersgkt i september 1998 (rundt hastjevdagn. Ssalig en art,
Bosmina longispina, viser tydelige vertikale dagnvandringer i Breiggen. Arten hadde biomassemaksimum i
metalimnion om dagen, men vandret opp i epilimnion om natten. Dette er noe overraskende, da denne arten ikke
anses som spesielt sérbar for fiskepredagjon. | Store Gryta viste den samme arten liten vertikal degnmigrasjon.
Daphnia longispina, som ofte har vertikalmigrasion i andre inngger, viste ogsa tegn til vertikalvandring i
Breis@en, da den kun ble pavist i epilimnion om natten i september. Om dagen hadde denne arten hgyest
biomasse i metalimnion resten av sesongen, men her skal en huske pa at disse dataene baserer seg pa praver fra
rutineprogrammet hvor prevene altid er tatt midt pa dagen. Dette samt at forekomstene av Daphnia longispina
er relativt begrenset, gjar at resultatene fra vertikalvandringer for denne arten er meget usikre.

Dersom den paviste vertikamigrasonen er indusert av fiskepredasion, tyder resultatene pa at predasonspresset
er hayere i Breiggen enn i Store Gryta. Dette virker sannsynlig da abborbestanden er klart hgyere i Breiggen.
Det er ikke utfert undersgkelse av vertikalmigrasion av zooplankton etter termoklinsenkningen i Breig@en, men
dette vil ble gjennomfart hgsten 2003. Dataene er derfor ikke klare nér denne rapporten utgies.

Termoklinsenkningen i Breiggen fra 5-6m ned til ca 20 meters dyp, har endret vertikalfordelingen av
zooplankton vesentlig. Fordi alle prevene er tatt midt pd dagen, vil vertikadendringer som skyldes
degnvandringer i liten grad pévirke resultatene. Ar til & variagoner skulle derfor vagre godt sammenliknbare.
Etter termoklinsenkningen forekommer en betydelig sterre mengde zooplankton i dypere lag av innggen. Mens
biomassen av vannlopper (Cladocera) og hoppekreps (Copepoda) har gkt i dybdeintervallet 26-31m (maks dyp
34,5m) etter termoklinsenkningen, er det en betydelig gkning av hjuldyr i dybdeintervallene 7-12m og 13-18m.
Arsakene til ulik vertikalfordeling i vannmassene mellom grupper/klasser av zooplankton som falge av
termoklinsenkningen kan vaae ulikheter i zooplanktongruppenes fadevalg, predasonspress, bevegel sesevne og
miljgkrav hvor vanntemperatur kan veare en viktig faktor.

e Zooplankton - kvalitativt

Artssammensetningen i begge innsjgene er typisk for oligotrofe innsjger pa @stlandet. Breisjgen har noen flere
arter zooplankton enn Store Gryta, primaat innen klassen hjuldyr. | Breiggen er det til nd pavist 8 arter
vannlopper, 7 arter hoppekreps og 17 ulike arter hjuldyr. Tilsvarende er det registrert 7 arter vannlopper, 8
hoppekrepsarter og 13 arter av hjuldyr i Store Gryta. Zooplanktonsammensetningen i de to innggene er relativt
like. Bosmina longispina og Holopedium gibberum er dominerende vannlopper, Thermocyclops oithonoides og
Cyclops scutifer dominerende hoppekreps, og Conochilus unicornis dominerer totalt blant hjuldyra. En forskjell
mellom sigene er at Store Gryta har en relativt god bestand av Daphnia galeata, en art som ikke er pavist i
Breiggen. Tilsvarende har Breisjgen en relativt god bestand av Daphnia cristata som ikke er pavist i Store Gryta
Termoklinsenkningen har til naikke pavirket biodiversiteten av zooplankton.
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e Bunndyr
Bunndyrspraver er tatt en gang hvert ar, i utten av mars, mens det enda | is painnsjgene.

Bunndyrssamfunnet i begge innsjgene synes & vaae dominert av fjaamygglarver (Chironomidae larvae), men
ogsd muslingkreps (Ostracoda), faberstemark (Oligochaeta), cyklopoide hoppekreps (Copepoda) og muslinger
(Lamellibranchiata) er godt representert i begge innsjgene.

Basert pa de prgver som er tatt og bunndyrsstasioner som er valgt i de to innsjgene, har Store Gryta relativt
hayere individtetthet av bunndyr sammenliknet med Breigjgen. Dette kan ha sammenheng med ulikheter i bl.a.
substrattype og predatorpress. Termoklinsenkningen i Breiggen synes ikke & ha pavirket den totale
individtettheten i Breiggen. Derimot har termoklinendringen medfert en endring i dybdefordelingen av
bunndyrene. Fer manipuleringen var hgyest individtetthet registrert pa 10 meters dyp, mens hgyeste
individtetthet ble observert i de dypeste sedimentene i Breiggen (34 m) etter termoklinsenkningen. Dette henger
sannsynligvis sammen med den oppkonsentrering av bade fytoplankton og zooplankton som ogsa er registrert
dypere ned i innggen etter termoklinsenkningen. | Store Gryta har de hgyeste individtetthet av bunndyr alltid
vaat pavist i omrédet 4-10 meters dyp.

Etter termoklinsenkningen i Breiggen, har tettheten av fjarmygglarver og fébarstemark blitt mindre, mens
tettheten av cyklopoide hoppekreps og muslingkreps har gkt. | Store Gryta har det tilsvarende vaat en svak
nedgang i tettheten av fjawemygglarver, noe sterkere nedgang av fabgrstemark, mens nedgangen av
muslingkreps har vaat betydelig. For cyclopoide copepoder er det en svak gkning. Det er derfor en klare tendens
til at termoklinsenkningen i Breiggen har redusert individtettheten av fabarstemark, mens cyclopoide
hoppekreps og spesielt muslingkreps har hatt en markant tetthetsgkning. Det er ikke utfert artsbestemmelser av
bunndyrsamfunnet, men den klare gkning av den cyclopoide hoppekrepsen Thermocyclops oithonoides i
zooplanktonet, kan haresultert i en betydelig gkning i tetthetene av nauplier i sedimentet av denne arten. Dette er
ikke undersakt.

e Huoyerevegetagon

Breiggen og Store Gryta har svaat ulik vannvegetason, bade med hensyn pa sammensetning og utbredelse. |
Breisjgen dominerer krypsiv (Juncus supinus), med stedvis store forekomster av evjesoleie (Ranunculus reptans)
pa helt grunt vann og flytegro (Luronium natans) i begrensete omrader. Flytegro er en av de mest seldne
vannplanter in Europa, og er derfor selvsagt en radlisteart. | Breiggen og enkelte inngger i dens naqomréde er
planten relativt vanlig, slik at dette omradet ma betegnes som et ngkkelomrédet for denne sjeldne planten. S&
langt er det ingen tegn til at termoklinsenkningen har pavirket artens utbredelse. Store Gryta har dominans av
flytebladsplanter (nymphaeider), farst og fremst vanlig tjgnnaks (Potamogeton natans) og gul (Nuphar lutea) og
hvit ngkkerose (Nymphaea alba coll.). Kortskuddsplanter (isoetider) ble ikke registrert i Store Gryta, mens det i
Breigigen fantes 5 arter. Ved siden av innggenes trofistatus og lysforhold, er vannstandsvariasjoner og substrat-
forhold viktige regulerende faktorer for hgyere vegetason i inngjger. Disse faktorene er til dels svaat forskjellige
i de to innggene. Breiggen har vaat brukt som drikkevannskilde opp til starten av Thermos-prosjektet i 1998.
Dette betyr at inng gen har hatt en forhistorie med store vannstandsvariasjoner. Etter 1998 har ikke innggen blitt
brukt som drikkevannskilde, slik at under hele Thermos-perioden har det kun vaat naturlige eller normale
vannstandsvariasjoner. Denne endringen har hatt stor effekt pd hgyere vannvegetasion. Spesielt er den betydelige
tilbakegangen av krypsiv. Denne arten er kjent for & kunne favoriseres av store vannstandsvariasjoner og
utterking av innsjgsediment om sommeren. Reduksjonen i krypsivbestanden har til n& veat klart mest markant i
de dypeste omrédene av sin utbredelse, dvs fra 3-4 m. Pa grunn av de store vannstandsvariasjoene forut for
oppstart av Thermos-progektet, er det vanskelig 8 dokumenter endringer i hgyere vegetasion som felge av
termoklinsenkningen i seg selv.

15



NIVA 4720-2003

o Fisk

| begge inngjgene finnes gode bestander av brungrret (Salmo trutta) og abbor (Perca fluviatilis). | Breisjgen er
abborbestanden klart sterre enn i Store Gryta, mens bestanden av brungrret er sterst i Store Gryta. Begge
innsjgene har ogsa mindre bestander av arekyt (Phoxinus phoxinus) og rgye (Salvelinus alpinus).

Termoklinsenkningen i Breiggen synes forelgpig ikke & ha pavirket abborens eller brungrretens sterrelse eller
kondisjonsfaktor. For b&de abbor og grret er det en svak tendens til redusert sterrelse og kondigon i begge
inns gene de to seneste drene sammenliknet med de 3 foregdende &r. To & med termoklinsenkningen i Breisgen
har derfor ikke pavirket abborens eller brunarretens sterrelse eller kondisonsfaktor. Om de to siste &rene med
relativt varme somrer (spesielt sommeren 2002) har pavirket begge artenes vekst og kondisjonsfaktor kan ikke
utelukkes, men termoklinsenkningen i seg selv syensikke a ha pavirket sike forhold.

e Moddlering

En selvutviklet inng@modell (MyLake, vergon 1.0; Andersen & Saloranta, 2003, upubl. ms.) er utviklet for &
simulere temperaturutvikling og andre fysiske faktorer i de to innsgene. Modellen viser seg a simulere
termoklindypet meget bra, sammenliknet med hva som er mdlt. Sterste avvik mellom simulering og observasjion
finner sted noen meter under overflaten der modellen generelt angir noe hayere temperatur enn observert. Dette
kan skyldes bl.a. underestimert blandingsrate mellom epi- og hypolimnion eller ignorering av variasionen i total
lysekstinks onskoeffisient med dybden. Sannsynligvis vil modellen enda bedre beskrive de faktiske forhold ved
at lys, is og blandingsparametre kalibreres ytterligere.

Is- og snatykkelsen er ikke blitt observert pa Store Gryta og Breig@en, men vi har dato for islegging og isgang.
En sammenligning mellom modell og observerte datoer viser en gjennomsnittlig avvik pa 2 dager for
isleggingsdato og 7 dager for isgangsdato. Modellen ser ut til & kunne simulere datoen for islegging meget
ngyaktig, noe darligere mht dato for isgang. Y tterligere forbedringer vil kunne oppndes ved modellkalibrering av
sng- og is-albedo.

Det ser ut som om termofysikken i inngger, som Store Gryta og Breisigen, kan simuleres noksa realistisk med
MyL ake modellen. Siden modellen er designet for kjaringer over flere &r/dekader, er dette verktayet velegnet for
ulike modelleksperimenter der man manipulerer forskjellige (klima)faktorer og parametre og studerer deres
fysiske langtidseffekter painngjger.
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Summary

Titlee THERMOS project: Ecosystem effects of thermal manipulation of awhole lake
Year: 2003

Author: Espen Lydersen et a.

Source: Norwegian Institute for Water Research, ISBN No.: ISBN 82-577-3938-3

Variations in climate have been and always will be a fundamental dynamic factor on our planet. There is
increasing evidence that for the first time in the history of the earth human activities directly impact the climate.
Long-term future global change will affect the regional and local climate differently at different places on earth.
Such local and regional variability in the future climate of Norway is apparent from the model estimates
conducted by the RegClim Project (www.nilu.no/regclim). Generally al regions will face changes in
precipitation, air-temperature and wind, both in time and space.

Future global change will have many effects on terrestrial and aquatic ecosystems. For lakes one of the major
effects will be change in the thermal regime, which in turn can affect ecosystem function and structure at all
trophic levels. Whole-lake manipulation of the thermal regime can provide direct experimental information on
the magnitude and duration of these effects. The THERMOS project (THERM ocline Orientated Studies) is such
a whole-lake experiment, in which the therma regime to Lake Breisjgen, southern Norway, is artificialy
manipulated by deepening the thermaocline during the ice-free season by means of a large submerged propeller.
An adjacent lake, Store Gryta, serves as untreated reference. Lake thermal regime, water chemistry and all major
ecosystem components were studied for a pre-treatment period of three years (1998-2000) and treatment period
of two years (2001-2002). The experiment simulates a future climate scenario of increased wind speed and
higher temperature.

Most lakes in Scandinavia and other temperate regions of the world are dimictic. Dimictic lakes have two
circulation periods (spring and autumn) and two stratification periods (summer and winter). Stratification occurs
because of temperature-derived density differences. Changes in wind- and temperature regimes affect
stratification of dimictic lakes. In the THERMOS project, the slowly-rotating propeller lowered the thermocline
at Lake Breigj@gen from a depth of 5-6 meter down to about 20 meter.

The thermocline deepening has caused a significant increase in the heat content of Lake Breiggen. Water
transparency has increased. But so far (2 years of manipulation) only resulted in only minor changes in lake
chemistry and biology. The fact that the lake is oligotrophic and clearwater is likely the main reason for the
absence of larger effects. In oligotrophic lakes inputs from the lake catchment almost totally determine lake
water chemistry. Internal lake biogeochemical processes are too weak to have major impacts. In more eutrophic
and dystrophic lakes, on the other hand, internal processes are stronger, and thus more dramatic changes of
severe thermocline deepening should be expected in such lakes.

Despite relatively minor changes so far in lake Breiggen, there are many indications of the beginnings of
possible long-term changes in lake biology. There have been shifts in the relative abundances of various
organisms groups and species, which so far have not resulted in significant changes in the total biomass of
phytoplankton, periphyton, zooplankton, zoobenthos or fish. Additional years of manipulation and monitoring
are required to reveal possible long-term effects and the subsequent consequences for the lake ecosystem

More details on the effects of the thermocline deepening are summarized here:
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1) Lake physics
e |ceconditions

Ice-on normally occurs at the same date in the two lakes. After the thermocline deepening in Lake Breiggen
(2001-2002) the ice-on date was delayed by 14 days (2001) and 23 days (2002) compared with the control lake
Stora Gryta. The reason is that the thermocline deepening doubled the heat content of the lake, and thus the lake
needs more days to cool to freezing temperature.

The vertical water temperature profiles in the two lakes were measured continuously. The heat content of Lake
Store Gryta (the control lake) was weakly positive (2 and 21 MJ m™ relative to circulation at maximum density,
in 2001 and 2002, respectively). Mean temperature at ice-on was between 4,08-4,39 °C. At Lake Breigjgen, on
the other hand, the heat content of the lake at ice-on was negative (-20-34 MJ m), and mean temperature at ice-
on was 3,53-3,18°C. Thus, the thermocline deepening has resulted in alower water temperature and heat content
at ice on, which entailed alonger autumn turnover period and delayed ice-on.

Date of ice-off in the spring was not changed after the manipulation.
e Turnover periods

In Lake Store Gryta autumn turnover normally occurs 1-7 days earlier than in Lake Breiggen. The turnover in
Lake Store Gryta also occurs at somewhat higher water temperature (4,81 + 0,43°C, n=5) compared with Lake
Breiggen (4,69 = 0,19°C, n=3). After the manipulation, turnover in Lake Breiggen occurred 3-10 days before
Lake Store Gryta, and turnover occurred at a significantly higher water temperature (6,86 + 0,35°C) than before
the manipulation.

Before the manipulation, Lake Breisjgen had somewhat shorter autumn turnover periods before ice-on than Lake
Store Gryta, since autumn circulation occurred later in Lake Breiggen while ice-on occurred amost
simultaneously in the two lakes. After the manipulation, autumn turnover occurred much earlier in Lake
Breiggen and ice-on was significantly delayed. After the manipulation the lake the turnover period was 18-25
days longer than at Lake Store Gryta. A longer turnover period might be of significance for many lakes,
especially warm and eutrophic lakes, since increased circulation increases the possibility of oxygen saturation in
the entire lake water profile. On the other hand, the fact that the autumn turnover occurred at a significantly
higher water temperature after manipulation may reduce this effect since the solubility of gases are lower at
higher temperature. Overall, however, improved O,-saturation should be expected, since ice-on also occurred at
alower mean temperature after manipulation.

e Thethermocline

During the 5 years of investigation, the average thermocline depth in Lake Store Gryta, at maximum heat
content, was 5,5 £ 0,5 m. Thus, the epilimnion volume constituted 49-59% of the total lake volume. In Lake
Breiggen the thermocline depth was 5,3 £ 0,5m before the manipulation, and increased to 19,6 £ 0,5 m after
manipulation. Thus the epilimnion volume has increased from 31-36% of the total lake volume before
manipulation to 86-88% after manipulation.

Before manipulation, both lakes had lowest heat content and deepest thermocline during the colder years. Thisis
probably because of lower temperature stratification stability and more wind during these years. If future climate
change in this region entails colder summers and warmer winters, the expected results are increased thermocline
depth and reduced stratification stability of dimictic lakes.

e Laketemperatureand heat content

Before manipulation, the mean epilimnion temperature of Lake Breisgen was about 1 °C higher than that of
Lake Store Gryta. Lake Store Gryta is surrounded by much higher and steeper surroundings, which means lower
sunlight exposure. This is probably the main reason for lower epilimnion temperature in Lake Store Gryta.
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Despite the dramatic increase in the epilimnion volume of Lake Breisjgen after the manipulation, the lake still
has higher epilimnion temperature than Lake Store Gryta.

The manipulation in Lake Breisgen has increased the mean temperature in the lake by 9,6 °C at time of
maximum heat content, from 10,7 = 0,4 °C before manipulationto 17,4 + 1,6 °C &fter.

Maximum heat content normally occurs in the lakes early August. From 1998-2002 the time of maximum heat
content occurred in Store Gryta on 5 August = 9 days. Before manipulation in Lake Breiggen, the corresponding
day was 4 August + 3 days. In 2001, the first year of manipulation, the date for maximum heat content in Lake
Breiggen was 24 August while in Lake Store Gryta it was on 29 July. In 2002, a summer with an extremely
warm August, maximum heat content occurred 20 August in Lake Store Gryta and 25 August in Lake Breisjgen.
The manipulation has delayed the time of maximum heat content, but length of delay is dependant on the August
weather conditions.

Before manipulation, the maximum heat content was very similar in the two lakes, 289 + 7 MJ m? in Lake
Breisigen and 284 + 18 MJ m? in Lake Store Gryta Year-to-year variations in heat content seem to be
somewhat larger in Lake Breiggen, perhaps because Lake Breiggen is more exposed to sunlight and wind, and
thereby more sensitive to natural year-to-year variations. After manipulation in Lake Breiggen the heat content
increased significantly, to 517 MJ m? in 2001 and to 613 MJ m? in 2002. In contrast the heat content in Lake
Store Gryta was 284 MJ m2 in 2001 and 328 MJ m? in 2002. Thus the manipulation has almost doubled the
heat content in Lake Breiggen.

e Dissolved O, in thelakes

Both lakes are oligotrophic, clearwater lakes with low amounts of allochthonous and autochthonous organic
matter. Since both lakes also are dimictic (turnover both during spring and autumn), the conditions for dissolved
molecular O, are generally good. Both lakes have a positive heterograde O,-curve (O, maximum in
metalimnion), a common condition in clearwater lakes with relatively shallow thermoclines. Under such
conditions the compensation depth for primary producers is located below the metalimnion. The compensation
depth is primarily dependent on light conditions, and is defined as the depth at which primary production equals
respiration. At the compensation depth the assimilation of carbon by primary producersis equal to metabolism of
carbon. Lakes with positive heterograde O,-profile normally have high stratification stability and are not very
wind exposed. The main reasons for heterograde O,-curve are high photosynthesis activity in metalimnion, a
preferred depth for many algae because of the combination of good light and nutrient conditions.

After manipulation Lake Breiggen no longer had a positive heterograde O,-curve. The significant deepening of
the thermocline also significantly reduced the stratification stability. The propeller simulated an extreme increase
in the wind exposure on the lake, and increased wind exposure is important for elimination of heterograde O,-
profiles. An elimination of the positive heterograde O,-curve was also expected as it is normally a consequence
of photosynthesis activity near the thermocline, and a significantly deeper thermocline entails significant
reduction in light and thereby primary production and subseguent increase in O, from photosynthesis activity.

In general Lake Breiggen has somewhat lower concentrations of dissolved O, than Lake Store Gryta. This is
likely because Lake Breisjgen is somewhat more nutrient rich and receives somewhat more allochthonous
compounds. After manipulation the O, concentration in Lake Breiggen increased and was somewhat higher than
in Lake Store Gryta. The main reasons are increased inputs of kinetic energy (caused by the propeller) and much
longer autumn turnover period, i.e. earlier turnover and later ice-on. However, the increase in dissolved O, was
marginal. In more nutrient- or humic-rich lakes, however, a significant larger increase in dissolved molecular O,
should be expected after a similar thermocline deepening.

e Transparency and turbidity

During the three years before manipulation the Secchi-disk transparency of Lake Breiggen and Lake Store Gryta
were 7,9 + 1,8m and 11,9 £+ 1,7m, respectively. After manipulation transparency in Lake Breiggen increased to
9,5+ 0,8m, while it decreased dightly Lake Store Grytato 10.5 + 1.8m. The manipulation caused an increase by
2,5-3,0m. Manipulation also resulted in less pronounced seasonal variationsin transparency. The only reasonable
explanation for the increased transparency is the change in vertical distribution of algal biomass. Thus before the
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manipulation the transparency was affected by the algal maximum located in the thermocline area. After the
manipulation, however, the Secchi depth was located above the thermocline, and the distribution of algae in the
water profile was more uniform.

Compared with Lake Store Gryta, the volume-weighted turbidity in Lake Breisjgen decreased after
manipulation. This is probably primarily related to increased precipitation of particulates as a direct effect of a
significant increase in water temperature down to about 20m.

2) Lake Chemistry

Both lakes showed a significant decline in sulphate concentrations during the 5-year period. This is a direct
conseguence of the large decline (40-60%) in atmospheric deposition of anthropogenic-derived sulphur during
the last two decades. A similar reduction is also well documented in acidified lakes in Norway. Despite the
significant decrease in sulphate in the lakes, there were no corresponding clear changes in other strong acid
anions (CI" and NO3) or base cations (Ca®*, Mg®*, Na’, K*). So far, only small improvement in the acid
neutralising capacity (ANC) of water has been recorded, and only 2002 showed a clear increase in ANC.

The nitrate concentrations were almost identical in the two lakes. Nitrate showed a clear seasonal pattern, with
lowest concentrations during the growing season for terrestrial and aquatic primary producers, i.e. a gradual
decrease in nitrate from ice- off to September. Thereafter the nitrate increased again during the autumn and
winter. The manipulation did not change the volume-weighted concentrations or the seasonal pattern of nitrate.
There was a weak decline in volume-weighted concentration of organic nitrogen (both dissolved and particul ate)
in Lake Breig@en after manipulation.

Even though nitrate showed a clear seasonal pattern, it is phosphate, which limits primary production in the
lakes. During the whole monitoring period (1998-2002) (n = 67), phosphate concentrations ([PO4-P] were lower
than the detection limit (1 ug P L™) for 94% of the observations in Lake Store Gryta and 78% in Lake Breisjgen.
The data indicate an increase in the number of samples with [PO,-P] > 1 ug P L™ in the deepwater of Lake
Breiggen after manipulation. This is likely a direct consequence of a significant change in the relation between
epilimnion and hypolimnion volume after the manipulation. Otherwise there have been no other indications of
changes in P-concentration of the lake as a consequence of the manipulation.

The thermocline deepening (by the propeller) seems to increase the sedimentation in the lake, as a decrease in
particulate organic C occurred in Lake Breigjgen after manipulation. Increased sedimentation also increased the
content of N and P in the precipitating/sedimenting material. Higher N and P content may indicate a higher
sedimentation rate. Increased sedimentation might be due to several causes. Most important is the large increase
in epilimnion volume with high water temperature leading to reduced viscosity of water. This reduces the
frictional sinking resistance across a much larger depth interval than earlier. Also a certain reduction in the
primary production also causes reduction in particular carbon.

The C,P,N ratiosin the particular organic matter in the lake and in the sediment traps showed minor changes as a
result of the manipulation. There was a slight decrease in the C/P ratio in Lake Breisjgen after the manipulation,
but the uncertainty islarge.

3) Lake Biology

e Phytoplankton - guantitative

The total algae volume was low in both lakes. Because they are clearwater lakes and not extremely deep, live
alga cells were present at all depths. Highest alga volumes were found in the metalimnion of both lakes, causing
positive heterograde O,-profiles as described earlier.

Before the manipulation the total lake volume-weighted algae volume (or biomass) was 141 + 60 mg m®in Lake
Breisgen and 111 + 44 mg m* in Lake Store Gryta. No significant change in the total algae volume has been
recorded so far in Lake Breig gen.
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Both lakes had a primary production peak in May (spring maximum), a decline in June, and one or two
summer/early autumn maxima. Before the manipulation the daily average primary production was 73+ 24 mg C
m2day™ in Lake Breisgen and 69 + 33 mg C m?day ™ in Lake Store Gryta. The annual primary production in
Lake Breisjgen was 13,8 + 3,7 g C m?yr before and 12,7 + 6,0 g C m?yr™ after the manipulation. Thus,
compared with Store Gryta, there seemsto be a tendency to lower primary production in Lake Breig gen after the
manipulation, although the difference is surprisingly small and non-significant.

So far, no effect on the lake volume weighted concentrations of chlorophyll-a have been observed in Lake
Breisjgen after the manipulation, i.e. 1,57 + 0,45 ug L™ before, compared with 1,55 + 0,51 pg L™ after. In Lake
Store Gryta, however, the chlorophyll-a concentration increased from 1,01 + 0,20 ug L™ before to 1,28 + 0,25 pg
L after. Relative to Lake Store Gryta, this indicates a slight decrease in chlorophyll-a in Lake Breisjgen as a
result of the manipulation.

The chlorophyll-a per unit alga volume showed clear seasonal and vertical variationsin both lakes. In Lake Store
Grytait increased successively by depth from the lake surface to the lake bottom. As an average the chlorophyll
content was about twice as high in the hypolimnion (15-20m) compared with the epilimnion (0-6m). The same
tendency of increasing chlorophyll-a/algae volume ratio by depth was also observed in Lake Breiggen, but at the
largest depths (26-31m) the ratio decreased again. The increase in chlorophyll-a content down to certain depths
clearly demonstrates the algal strategy of keeping a sustainable primary production down to depths where it is no
longer energetically favourable to increase the chlorophyll content in algae cells. The increase in chlorophyll isa
compensation for the light attenuation by depth, but at a certain depth this strategy is not any longer energetically
profitable. This depth is probably close to the compensation depth, which is normally around twice the Secchi-
disc depth, which means about 20m in both lakes. This fits well with the changes in chlorophyll-a/algae ratio by
depth in the both lakes. Lake Store Gryta had an increase in this ratio down to the bottom of the lake at 22 m,
while a reduction in the ratio was observed in Lake Breiggen at the depth interval 26-31m. Maximum depth in
Lake Breiggen is 34,5 m. The fact that the thermocline depth in Lake Breiggen after the manipulation was about
equal to the compensation depth (= 20m), might be an important reason why only minor changes in algal
biomass were observed after the manipulation.

e Phytoplankton - qualitative

Based on algae volume and primary production, the manipulation of Lake Breisjgen caused only minor changes
in phytoplankton production and productivity. However, there are several indications of qualitative changes after
the manipulation. Compared with the control lake (Lake Store Gryta), the manipulation caused a substantial
increase in the biomass of Dinophyceae and also increases of Chrysophyceae and Cryptophyceae. For
Chlorophyceae and Bacillariophyceae, however, there was a tendency of decreasing biomass after the
manipulation. The decrease was most significant for the Chlorophyceae. The decreasing tendency of
Bacillariophyceae was aso clear, but for this group a continuous decline occurred in both lakes since the
monitoring started. The largest decline, however, was observed in the manipulated Lake Breiggen. The
permanent decrease in Bacillariophyceae over a period of 5 years in both lakes is a very interesting observation,
since it might indicate a natural long-term oscillation. Additional years of manipulation and measurements are
necessary to reveal the reasons for such oscillations. A large increase in the biomass of Cyanophyceae was
recorded in both lakes in 2002, with a significant peak late August. This peak was probably a direct effect of the
extremely warm August and September. The increase was primarily due to the species Merismopedia
tenuissima, a common species in oligotrophic lakes with biomass maximum in autumn, often linked to high
temperatures.

Among the Dinophyceae, an increase in Peridinium umbonatum (old name: P. inconspiciuum) was observed
after the manipulation in Lake Breiggen. Also two other species increased after the manipulation, i.e.
Gymnodinium uberrimum and Gymnodinum lacustre.

A decrease in the algae biomass of Chlorophyceae was recorded after the manipulation, with Oocystis submarina
v. variabilis and Monoraphidium griffithii as the most common species.

Expressed in alga volume, the diatom Cyclotella kiitzingiana was the predominant specimen in both lakes, but in
both lakes a continuous decrease was observed from 1998 to 2002. The manipulation in Lake Breiggen,
however, escalated this decline.

21



NIVA 4720-2003

Small indermined species of diameter 2-4um, were also a significant group in both lakes, but so far no effects of
the manipulation have been observed. For this group, however, only the total biomass can be determined.

Lake Breiggen had somewhat higher phytoplankton biodiversity than Lake Store Gryta. In Lake Breiggen 164
species/genera were recorded, compared with 122 in Lake Store Gryta. In addition both lakes had a relatively
large amount of undefined p-algae species. 12 species/genera were found in Lake Store Gryta, (4
Chlorophyceae, 3 Chrysophyceae, 2 Cyanophyceae, 2 Bacillariophyceae, and 1 Dinophyceae). These 12
species/genra congtituted an unimportant part of the total algae biomass in Lake Store Gryta. Thus the
phytoplankton communities in the two lakes were very similar.

Before the manipulation in Lake Breigjgen (1998-2000), 130 species/genres were recorded compared with 108 in
Lake Store Gryta. After the manipulation (2001-2002), the total number increased to 141 in Lake Breiggen,
while decreased to 91 in Lake Store Gryta. Thus, there was an increase in number of phytoplankton
species/genera after the thermocline deepening. This increase in species richness might indicate better conditions
for biological opportunism as a result of change in important environmental factors caused by the manipulation.
To which extent these biological changes will be manifest or accentuated over time can only be answered by
continuation of the manipulation and measurements.

e Periphyton

After the manipulation the growth potential of periphyton increased, both expressed as dry weight (mg cm) and
chlorophyll-a (ug cm?). The largest nominal increase was observed in the depth interval 1-5m. The largest
percentage increase, however, was found at 10m depth, but here the biomass was much lower. These changes
may have several causes:

1) The manipulation caused a small reduction in total phytoplankton biomass. This might increase the potential
for increased periphyton biomass.

2) Before the manipulation, Lake Breiggen had a significant primary production maximum at the depth
interval 5-6m. After the manipulation this maximum was eliminated. This elimination may have favoured
periphyton growth in the uppermost lake depths as the phytoplankton biomass has decreased at these depths.

3) The epilimnion volume of Lake Breiggen increased substantialy after the manipulation, which
subsequently means larger access to nutrients as long as the concentrations of nutrients are unchanged in the
epilimnion.

4) Increased circulation (water movements) after the manipulation reduces the diffusion gradient, causing
increased access to nutrients.

5) Mean temperature and heat content increased significantly in depth interval 1-10m, after the manipulation.
Increased temperature stimulates primary production in the temperatures measured at these depths.

Investigations from Norway show that about 0,1-1,0 pg chlorophyll-a cm® monthly accumulates on ceramic pots
in oligotrophic clear water lakes. In such lakes monthly accumulation of chlorophyll-a seldom exceeds 2 ug cm’
2. Higher values are normally caused by anthropogenic supply of nutrients. Accordingly, it is interesting that
monthly accumulation > 2 ug cm? was measured in Lake Breisjgen at 3m depth, after the manipulation.

Both lakes showed a clear tendency of increasing chlorophyll-a content in periphyton by depth. This was the
case for al depths (1, 3, 5 and 10m) in Lake Store Gryta. A similar increase by depth was also observed in Lake
Breisgen at 1, 3 and 5 m, but at 10m the chlorophyll-a density decreased again. This shows a negative
correlation between chlorophyll-a content and the amount of photosynthesis active radiation (PAR-light). Thisis
the same strategy as documented for phytoplankton. The primary producers do not produce more chlorophyll
than needed, and at greater depths, it is no longer energetically profitable to continue with such a strategy. While
the increase in chlorophyll-a in phytoplankton by depth was observed down to about 20m, the chlorophyll-ain
periphyton declined already at 10m in Lake Breiggen. This difference between phytoplankton and periphyton
might have severa explanations. While phytoplankton is distributed in the total epilimnion volume, periphyton
is organisms attached to a defined surface located at fixed depths. However, also other biological/physiological
differences may explain these differences.

A small increase in the chlorophyll-a density was documented in Lake Breiggen after the thermocline
deepening, but reasons for this is difficult to find. It might be an effect of qualitative changes in the periphyton
community, but this was not investigated.
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e Zooplankton - quantitative

The total biomass of zooplankton (g dry weight (dw) L™) was low in both lakes, as a direct consequence of low
phytoplankton biomass and primary production. In addition both lakes hosted healthy population of perch (Perca
fluviatilis), an important zooplankton predator. Zooplankton biomass was generally higher than phytoplankton
biomass in both lakes. Phytoplankton and zooplankton together, constituted only about 10% of the particular
carbon pool in the free (pelagic) water body of the two lakes. In oligotrophic forest lakes similar to the two lakes
investigated, a significant biomass of bacteriais aso present. We did not investigate bacteriain the THERMOS
project, but we assume that the bacteria biomass to be significant in both lakes. This is essentia in order to
understand the carbon budget in the lakes. The fact that the zooplankton biomassis larger than the phytoplankton
biomass indicates that the zooplankton must also feed on bacteria and detritius particles.

Before the manipulation the volume-weighted zooplankton biomass was 39,0 + 23,0 pug dw L™ in Lake Breisigen
and 36,3 + 18,0 pg dw L™ in lake Store Gryta. After the thermocline deepening, the total zooplankton biomassin
Lake Breiggen decreased to a level dightly below the biomassin Lake Store Gryta. The decrease was, however,
relatively small (< 10%). The decrease was primarily caused by reduction of two species of Cladocera, Bosmina
longispina and Holopedium gibberum. Copepods, on the other hand, showed a weak increase in biomass after
the manipulation. This increase was primarily due to an increase of Thermocyclops oithonoides, while Cyclops
scutifer declined after the manipulation.

There are good indications of Thermocyclops oithonoides being favoured by the thermocline deepening. This
speciesis a small, almost colourless copepod, and thus effectively protected against predators. The low predator
pressure permits this species to be present in the pelagic zone. The reason why T. oithonoides seems to increase
after manipulation might be because the higher temperature favours an increased number of reproduction cycles
per year. At higher altitudes and in large cold lakes, T. oithonoides has normally only 1-2 generations per year.
This speciesis primarily present below the postglacial marine limit in southeast Norway. However, this species
and its "twin species’ Mesocylops leukarti are among the most common European species of cyclopoid
copepods, and M. leukarti is distributed more widely also in southern Norway. Thus, changes in biomass and
number of reproductive cycles per year for these two copepods might be a useful indicator of climate-induced
effectsin many lakes.

After the manipulation, a clear increase in the biomass of rotifers (Rotifera) occurred in Lake Breiggen,
especialy for the species Conochilus unicornis, which is the predominant rotifer in both lakes.

Vertical diel migration of zooplankton was investigated late September 1998, at autumnal equinox. A significant
vertical diel migration was documented for the cladoceran Bosmina longispina in Lake Breiggen, while the
vertical migration was much smaller for this speciesin Lake Store Gryta. In Lake Breisjgen B.longispina showed
a digtinct day maximum in metalimnion and migrated up into the epilimnion during the night. Another
cladoceran Daphnia longispina, known for vertical diel migrations in many other lakes, also showed migration
behaviour in Lake Breiggen, since it only was found in epilimnion of the lake during the night in September, but
stayed in the metalimnion the rest of the year. However these samples are from the routine program, where
samples aways are taken in the middle of the day. This and the fact that the biomass of this species was low,
imply that the migration data for this specimen are relatively uncertain.

If the vertical migration is a strategy to avoid predators, the results indicate a higher predator pressure in the
pelagic zone of Lake Breiggen compared with Lake Store Gryta. This is reasonable, since the population of
perch (Perca fluviatilis) is significantly larger in Lake Breiggen. Studies of vertical migration after the
manipulation in Lake Breigjgen were initiated in September 2003, but these data are not yet available.

The deepening of the thermocline in Lake Breiggen from 5-6m down to about 20m changed the vertical
distribution significantly. As al samples were collected during the day, vertical day/night migrations did not
influence the routine samples. The routine samples can thus be used to infer year-to-year variations. After the
manipulation, a much larger amount of zooplankton was located deeper in the lake. While cladocerans and
copepods showed a clear increase in biomass in the depth interval 26-31m (maximum lake depth is 34,5m) after
the manipulation in Lake Breiggen, the rotifers showed an increase in the depth intervals 7-12m and 13-18m.
The different location maxima by depth for different taxonomic groups of zooplankton might be due to different
selection of food, different predator pressure, variation in migration properties and variation in other
environmental factors influenced by water temperature.
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e Zooplankton - qualitative

The species composition of zooplankton in the two lakes was characteristic for oligotrophic lakes in southeast
Norway. Lake Breiggen hosted a few more species than Lake Store Gryta. In Lake Breiggen 8 cladoceran
species, 7 copepod species and 17 species of rotifers were recorded. Correspondingly, in Lake Store Gryta, 7
cladoceran species, 8 copepod species and 13 species of rotifers were recorded. The composition of zooplankton
was very similar in the two lakes. Bosmina longispina and Holopedium gibberum were the predominating
cladoceran, while Thermocylops oithonoides and Cyclops scutifer were the predominating copepods. Among the
rotifers, Conochilus unicornis was totally dominant. One difference between the lakes was the relatively large
population of Daphnia galeata in Lake Store Gryta, a species still not found in Lake Breisgen. Correspondingly,
Lake Breisjgen hosted a good population of Daphnnia cristata, a species still not found in Lake Store Gryta
This difference is probably caused by a stronger predation pressure from planktivorous fish in Lake Breigjgen
relative to Lake Store Gryta. The manipulation in Lake Breisgen has so far not affected the zooplankton
biodiversity in the lake.

e Zoobenthos
Zoobenthos was sampled once ayear at the end of March, while still ice was on the lakes.

The zoobenthos fauna in both lakes was dominated by chironomids (Chironomidae larvae), but also ostracods,
oligochaetes, cyclopoid copepods and lamellibranchiata were well represented.

Based on the samples collected, Lake Store Gryta had a larger individual density of zoobenthos than Lake
Breiggen. This might be due to difference in types of substrate and predator pressure. The manipulation did not
affect the individual density, but appeared to have changed the vertical distribution of zoobenthos. Before the
manipulation the highest densities were recorded at stations located at a depth of 10 m, while the highest
densities were recorded at the largest lake depth (34 m) after the manipulation. This change in zoobenthos
biomass distribution is probably linked to the increase in concentration of phytoplankton and zooplankton at
larger depths after the manipulation. In Lake Store Gryta highest density of benthos was always recorded in the
depthinterval 4-10 m.

After the manipulation, the densities of chironomids and oligochaetes decreased in Lake Breisgen, while the
density of cyclopoid copepods and ostracods increased. During the same time period a small decrease in
chironomids was recorded in Lake Store Gryta, while there was a somewhat stronger decrease of oligochaetes.
The strongest decrease was, however, observed for ostracods. For cyclopoid copepods a minor increase was
recorded during the same period. Compared with the Store Gryta, there was a clear reduction in density of
oligochaetes and increased densities of both cyclopoid copepods and ostracods after the manipulation. The
increase of cyclopoid copepods might be linked to the increase in the zooplankton Thermocylops oithonoides
after the manipulation. This might have resulted in larger densities of nauplius larvae of this species in the
sediments, and thereby recorded as an increase of copepods in zoobenthos. This was not investigated.

e Macrophytes

The composition and coverage of aguatic macrophytes in the two lakes were very different. Lake Breiggen was
highly dominated by Juncus bulbosus (=J. supinius), which had a depth distribution down to approximately 4m.
The lower limit a 4m is unusual and is probably due to the water level fluctuations and better light conditionsin
Breiggen compared to other Juncus lakes. Luronium natans was fairly common in Breiggen with a patchy
distribution at 0.5-3.5m depth. It appeared both flowering with floating leaves and with submerged rosette
leaves. The speciesis one of the most endanged aquatic plant speciesin Norway (DN 1999), as well asin rest of
Europe. The species is only known from 5 lakes nearby Oslo So far there is no indication of changes in the
population of Luronium natans after the manipulation. The aquatic macrophytes in Lake Store Gryta is
dominated by scattered stands of nymphaeides, primarily Potamogeton natans, Nuphar lutea and Nymphaea
alba coll. Isoetids were not observed in Lake Store Gryta, while 5 species of isoetids were found in Lake
Breiggen.
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In addition to trophic state and light conditions, substrate types and water level variations are important factors
for distribution of aquatic macrophytesin lakes. These factors differ highly in the two lakes. Lake Breiggen was
used as drinking water reservoir until a few years before the start of the THERM OS-project in 1998. The water
level fluctuations have affected the depth distribution and coverage of the aquatic macrophytes. After 1998, only
natural water level fluctuations have occurred in Lake Breiggen. A dlightly decrease in the cover of Juncus
bulbosus appeared in 1999, followed by a distinct decrease, especialy at the deeper levels, in 2001. This
decrease of Juncus cover is probably caused partly by reduced water level fluctuations (lower light at the lower
limit). The coverage and depth distribution seem to have stabilised in 2002. Because of this large physical
change in recent years, it is difficult to evaluate how the manipulation affects aquatic macrophytes in Lake
Breiggen.

e Fish

Both lakes host healthy populations of brown trout (Salmo trutta) and perch (Perca fluviatilis). In Lake Breisjgen
the perch population is significantly larger than in Lake Store Gryta, while the larger brown trout population is
present in Lake Store Gryta. Both lakes have minor populations of arctic char (Salvelinus alpinus) and minnow
(Phoxinus phoxinus). The manipulation has so far had no significant effect on the size or condition factor of
perch and brown trout. In both lakes there is a weak tendency of reduced growth and condition factor the two
latest years compared with the 3 forgoing years. The two very warm summers (especially 2002) might be an
explanation for this decrease. The manipulation per se cannot explain this.

4) Modelling

A lake model (MyLake, version 1.0 by Andersen and Saloranta, 2003 unpublished) was developed in order to
simulate water temperature variations, and other physical factors in the two lakes. The model simulated the
thermocline depth very well compared with real data. The largest deviation between simulated and observed
temperatures occurred some meters below the lake surface, where the model predicted somewhat higher values
than measured. This might be due to underestimation of mixing rates between epilimnion and hypolimnion, or to
the assumption of a constant depth-dependence of the total light extinction coefficient. The model will likely
better describe the real conditions after further calibration of light, ice and mixing parameters.

Ice and snow depth on the lakes were not measured, but ice-on and ice-off date has been recorded every year.
Comparison between simulated and measured dates for ice-on and ice-off gave average deviation of 2 and 7 days
for ice-on and ice-off, respectively. Thus the model simulated ice-off and ice-on very well. Further improvement
will likely be obtained by model calibration of ice and snow albedo.

The thermophysics in lakes as Lake Store Gryta and Lake Breisjgen might be ssimulated relatively well with the
MyLake model. Since the model is designed for years to decade simulation, the model is suitable for different
experiments/scenarios where physical long-term effects of manipulation of several climatic factors can be
modelled.
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1. Innledning

1.1. Bakgrunn for progsjektet

Inng@er og elver i enkelte nordiske fjellomréder, har en bemerkelsesverdig hay produksgon av fisk, spesielt
arret. Dette er en av &rsakene til at Hardangervidda er blitt et kjent turistmdl over hele Europa. Lavereliggende
skogssjger i de samme omréadene har mye lavere arretproduksjon til tross for hgyere nagringssaltkonsentrasjoner
0g gunstigere temperatur. Hvorfor disse fjellsjgene er s& produktive, til tross for bare 2-3 maneders isfri periode,
og lave nagingssaltkonsentrasjoner, har vaat viet liten oppmerksomhet.

En viktig drsak er at de temperaturmessig ligger i grenselandet for termisk giktning/ikke-giktning i
sommerhalvéret. En termoklin er produkgonsmessig sett en barriere. Naging som sedimenterer gjennom
termoklinen er tapt i stor grad, mens naging som sedimenterer i en ugjiktet inngg blir remineraisert pa
sedimentoverflaten og fart tilbake til produksjonssonen. | en usjiktet inngj@ vil sannsynligvis ogsa den bentiske
(bunndyr) biomassen gke i forhold til en giktet inng@, og bunndyr er alltid mer effektiv naging for arret enn
plankton, fordi det krever mindre energi & fatak i dem. Elvestrekningene nedstrams sjiktede inng@er blir ofte
naaingsfattige fordi mye av vannets naaing er bergvet av innggens planteplankton. Er innggene darlig giktet,
far elvestrekningene ogs tilgang pa dypvann som inneholder "ubrukte' nagingssalter, og elva nedstrams blir
tilsvarende mer nagingsrik.

En eventuell temperaturgkning p.g.a. klimaendringer kan teoretisk medfegre sterkere giktning og redusert
produktivitet i mange inngger og elver, men et predikert scenario med varmere vinter og kaldere sommer kan
ogsd medfgre mindre giktningsstabilitet med motsatte konsekvenser. Effekter av klimatiske endringer pa
hydrologien i en inng@ og pafelgende effekter pad vannkjemi og akvatisk flora og fauna er vanskelig a
konkretisere fordi klimaendringene vil kunne sla ut forskjellig avhengig av geografisk beliggenhet, og fordi det
er vanskelig og forutsi hvordan klimaendringene vil sl& ut pa ulike geografiske steder pa kloden.

For & gke var kunnskap pa dette feltet har NIVA valgt & giennomfere et storskala eksperiment i en egnet
dimiktisk inngj@ (§iktet sommer og vinter) pa @stlandet, hvor vi fysisk bryter muligheten til termoklinetablering
om sommeren. | Breiggen Lillomarka, Oslo kommune, har prosjekter senket termoklinen betydelig ved hjelp av
en sakte roterende propell. Store Gryta som ligger et par kilometer nordast for Breiggen har fungert som som
kontroll§@.

For & fa muligheter til & vurdere effekter av termoklinnedbrytning har NIVA skaffet omfattende
bakgrunnsinformasjon for de to innggene i 1998-2000 (Se bl.a Lydersen et al., 2000). Dette gjelder klima,
hydrologi, inng@morfometri, samt fysiske, kjemiske og biologiske forhold i inngjgene. Pravetaking hver 14. dag,
fraisgang til hgstsirkulasjon, er basisgrunnlaget for beskrivelsen av de fysisk, kjemiske og biologiske forhold i
deto inng gene.

Rapporten omhandler de viktigte resultatene fra 3 & med bakgrunnsundersgkelser (1998-2000) sammenliknet
med 2 & med termoklinsenkning i Breiggen (2001-2002).

26



NIVA 4720-2003

gamme termoklin 5 m

s emann THEIMOS

Figur 1.1 Prisippskisse for termoklinsenkningen i Breisjgen ved bruk av sakte roterende propell.

1.2. Progj ektets hovedhypoteser

Ved a bryte mulighetene for termoklinetablering i en inng@ om sommeren vil inngjgen fullsirkulere fram til
"naturlig” hestsirkulagion. Det & bryte en termisk giktning i en inng@ vil kunne medfere store gkologiske
endringer i innsjgen og utl gpselvalbekken. Prosjektet har harr fglgende hypoteser:

7
0‘0

o
0‘0

Maksimal vanntemperatur vil ga ned, mensinng gens totale varmeinnhold vil gke.

@kt varmeinnhold i innggen vil medfgre senere islegging og lenger biologisk produksionsperiode i
inng gen.

Vannet far lengre hydrologisk oppholdstid i inng@en under produksjonssesongen, dlik at plante og dyrelivet

i innggen far starre mulighet til & pavirke vannkjemien i hele inns gen.

Innggvannet vil i sterre grad bli pdvirket av prosesser i sedimentet/sedimentoverflaten dik at
konsentrasjoner av.mange essensielle kjemiske komponenter (som fosfor) vil forventes & gke. Det samme
vil en kunne forvente vil skje med flukser av kjemiske komponenter ut av inns gen.

Ved eventuelle tilferder av forurensende stoffer vil disse bli av mindre betydning i produksjonsperioden
p.g.a. starre fortynning (starre blandingsvolum)

Starre vannvolum i sirkulagion vil bety at mer nagingsstoffer vil vaae tilgjengelig for primaaprodusentene i
inng gen under vekstsesongen.
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@kt sirkulasjonsdyp vil medfare at fytoplankton vil kunne komme under kompensasjonsdypet, d.v.s. at
produksion < respirason. Hvis dette skjer vil fytoplanktonbiomassen ble sterkt redusert, med den falge at
andre primagprodusenter som fastsittende alger og hgyere akvatisk vegetason sannsynligvis vil bli
begunstiget.

Nedgang i fytoplanktonbiomasse vil fare til nedgang i zooplanktonbiomasse, hvis fytoplantktonbeitende
zooplankton er en viktig del av nagringskjeden.

@kt mengde av fastsittende vegetagon (begroingsalger, moser og hgyere vegetasion) vil medfare okt
biomasse av bunndyr som krepsdyr og insekter.

@kt mengde bunndyr vil faretil sterre produksonsmulighet for bunndyrspisende fisk som brungrret.

Endringene i inng @-gkosystemet vil kunne fare til mer naaingsrikt vann ut av innggen, med den falge at
produksionen i utlgpselvalbekken vil agke.
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2. Materiale og metoder

2.1. Utvelgelseskriterier for inng gene
Under progjektplanleggingen ble det satt fglgende krav til valg av lokaliteter:

O Inng@ene mahaen relevant, praktisk og gkonomisk starrelse.

O Inng@enes oppholdstid maikke vaare for kort (minst noen maneder).

O Inngeene ma vaae relativt dype, og termoklin-nedbrytningen ma fere til at et betydelig starre vannvolum
sirkuleres sammenliknet med epilimnionvolumet ndr innsjgen er jiktet.

O Inngeene ma ikke vaae sterkt pavirket av forurensninger som nagingsstoffer, sur nedber eller andre
miljagifter

0O Innggene maikke vaare for humgse (< 2-4 mgC L™

O Innsgene ma vaare morfometrisk enkle, ha relativt enkel strandlinje, og helst ha kun ett dominerende tillgp
og utlap.

O Innggene ma ha selvrekrutterende fiskebestander og relativ like fiskesamfunn.

0 Inng@ene ma geografisk ligge near hverandre, og veae relativt like m.h.p. fysisk, kjemisk og biologiske
forhold.

O Inngeene ma ligge i naahet til vei og inngeene som skal manipuleres bar ligge naar en kilde for
elektrisitetsforsyning.

2.2. Parametre og analysefrekvens

Inng gene har vaat pravetatt hver 14. dag i 1998 og 1999, fra isgang til hgstsirkulason. Sveat mange parametre
har derfor blitt malt hver 14. Dag. Mindre sentrale parametre er analysert manedlig. | tillegg er meteorologiske
parametre, vanntemperatur og vannfgring/vannstand registrert mer eller mindre Kkontinuerlig. Alle
aktiviteter/malinger, malefrekvens, pravetakingsdyp samt en kort beskrivelse av felt/provetakingsteknikker er
beskrevet i Tabell 2.2.1. Alle vannkjemiske parametre som er anaysert ved NIVAs laboratorium er Kkort
beskrevet i Tabell 2.2.2.

I tillegg er innsjgene loddet opp med bruk av bét og ekkolodd. Dette datamaterialet er deretter sent til NVE for
digitalisering av dypdekart.

Norske inngger er normalt termisk gjiktet i et overflatelag (epilimnion) og et dyplag (hypolimnion) under
sommerstagnasjonsperioden. De fleste analyser baserer seg derfor pa blandprever fraulike dyp i innsjgene. Dette
betyr at det hver 14. dag blir tatt en dybdeintegrert prave som betegnes epilimnion og en som betegnes
hypolimnion. | tillegg er det tatt en prave fra metalimnion som er grensegiktet mellom epilimnion og
hypolimnion. Dette er en integrert prave fra det dybdeomrédet i innsjgene hvor den termiske dybdegradienten er
sterst pa sensommeren. Blandprevene fra Breisjgene baserer seg derfor pafelgende dyp a) epilimnion: 1-6 m; b)
metalimnion: 6-12 m; ¢) hypolimnion: 26-31 m. For Store Gryta taes prgvene fra epilimnion og metalimnion
fra samme dybdeintervaller som Breiggen, men siden Store Gryta er en grunnere inng g er hypolimnion praven i
denne innsjgen en integrert vannpreve fra 15-20 m dyp. Om ikke annet er nevnt refereres det til disse dyp nar en
vurderer forhold i epilimnion, metalimnion og hypolimnion av innsjgene.

Fra og med varen 1999 er ogsa sedimentasjonsfeller satt ut ved hovedstasjonene i inngjgene pa h.h.v. 10 meters
dyp og 2 meter over bunnen. Hver felle bestér av to pleksiglassrar (60x500mm) plassert parallelt ved siden av
hverandre og med en 500 mL flaske i bunnen av hvert rar. Disse flaskene skiftes ut hver 14. dag og analyseres
for total mengde partikler (STS) samt dette materialetsinnhold av C, N og P (Se Tabell 2.2.2).
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Tabell 2.2.1 Oversikt over analyseparametre, pravetakingsdyp, prevetakingsfrekvens og kort prevetakings-
beskrivelse for Thermos §gene.

Parameter Dyp Frekvens Kommentar
Fysikk o
Siktedyp, Farge, Kontinuerlig 14.dag felt, (secchiskive, snor, dykkermaske, snorkel)
Turbiditet
O,, temperatur Kontinuerlig (samme dyp 14.dag felt, Ormeter. | tillegg méles vanntemperatur
som termistorene settes ut) kontinuerlig med termistorer
Lysmalinger Kontinuerlig 14.dag lysrigg, ogsa ukentlig kontinuerlig logging i hver av
Sigen en gang hver sommer
Kjemi 2 m Ramberghenter. Hellesi et blandek:
e 8 ; m Ramberghenter. Hellesi et blandekar, og
% '\é?’Na'K E:angpmve: g ?rzn Manedlig filtreres gjennom en trakt med skrukork med 90 um
4t ancpreve. o-1cm nett i bunn. Dest. vann til vask av filternettet
Blandpreve: -1--7 m fra mellom hver blandprevetaking.
bunnen
Kond., pH, Alk, NOs, Blandprave: 0-6m 14.dag Som over
NH,, Tot-N, Part-N Blandpreve: 6-12 m
TOC, Part-C, Tot-P, Blandpreve: -1--7 m fra
PO,, Part-P., UV sy, bunnen
UV 410
Biologi So 2-3L fra hver bland| t 3
e m over + 2-3L fra hver blandpreve taes pa egen
Klorofyll S:igg;g 2 g-?rznm 14.dag flaske og filtreresi feit eller lab. Filtrene analyseres,
Blandpreve: -1--7 m fra
bunnen
Primaarproduksjon pé 12 dyp 14.dag Limnos-henter. Kun 1 blank flaske pr dyp, og totalt
2 merke flasker. Vannpraver til hvert dyp taes pa
aktuelt dyp. Minimum 4 t eksponering, og filtrering
i felt. (**C-metoden)
Planteplankton Blandpreve: 0-6m 14.dag 250 mL filtreres gjennom 90 um nettet fra hver bl.
Kvantitativt Blandpreve: 6-12 m preve ned i 250 mL brune medisinflasker og
Kvalitativt Blandpreve: -1--7 m fra Iugoltilsetning.
bunnen
Pavekstalger 1,3,510,15m Ménedlig | begroing pa potter (m&lt som klorofyll-a pr mg)
Kvantitativt under vekstsesongen.
Kvalitativt
Hoyere akvatisk Heleinnggen Arlig 1 gang i vekstsesongen
vegetagon
Kvalitativt
Kvantitativt
Dyreplankton Blandprove: 2, 4,5,6m 14.dag Limnos-henter _
Kvantitativt Blandpreve: 7, 8, 9, 10, 11, river blandprave fitreres dlennom 90 um nettet.
e Det som ligger pa nettet spyles over i dramsglass
Kvalitativt 12m (90 mL) og tlsettes lugol
Blandpreve: 1-,-2,-3,-4,-5,-
6 m frabunnen
Migrasion éﬂig Slutten av August
Bunndyr var og hast | ferisgang + senhastes
Kvalitativt
Kvantitativt
Fisk var og hast | Abborfiskei mai (ruser)
Kvalitativt Garnfiske sept/okt. (alle fisk)
Kvantitativt
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Tabell 2.2.2 Kort beskrivelse av fysisk/kjemisk parametre og prevetakingsfrekvens for Thermos-5jgene.

NIVA
Variabel Kortnavn  Met. Enhet Referanse
nr.

pH pH Al -log[H"] NS 4720, 1979, 2. utg.

Elektrol. ledningsevne | KOND A2 mSM? NS-1SO 7888, 1993, 1. utg.

Turbiditet TURB A4 FTU Stand. Met. Examin. Water Waste Water, 18. utg., 1992,
Metode 2130 B

Farge FARG A5 mg Pt L™? Ref. blad nr. 1, 1983, og nr. 2, 1984

UV-absorbans * UVABS A6 Intern metode, OD ved 253.7 nm

Alkalitet ALK C1 mmol L* NS EN-1SO 9963-1, Del 1., 1. Utgave 1996

Klorid Cl C4-2 mgL* EN-1SO 10304-1. Part 1. Method for water with low
contamination. 1995-05

Sulfat SO4 C4-2 mgSO4 L™ | EN-ISO 10304-1. Part 1. Method for water with low
contamination. 1995-05

Nitrat NO3-N D3 pgNL? NS 4745, 2. utg, 1991

Total nitrogen Tot-N/L D 6-1 pgNL? NS 4743

Ammonium NH4-N D51 ugNL? NS 4746, 1. utg. , 1975

Total partikulaat N TN/GFF G6 ugNL*? Instruction manual., applic. lab. reports, Carlo Erba, 1987

Fosfat PO4-P D11 | pgPL? NS 4724, 2.utg., 1984

Total lgst P Tot-P/L D21 ugPL? NS 4725, 3. utg., 1984

Total partikuleat P Tot-PIP D2-1 ugPL* NS 4725, 3.utg., 1984

Total organisk karbon | TOC G4-2 mgCL? EPA, 415.1, Stand Met. 5310C, ASTM D 4779 og D 4839

Total partikulaat C TCIGFF G-6 ugcL? Instruction manual., applic. lab. reports, Carlo Erba, 1987

Kalsium Ca E9-1 mg L* 1SO/DIS 11885. Water qual. — The determ. 33 elements
by ICP-AES

Magnesium Mg E9-1 mg L* 1SO/DIS 11885. Water qual. — The determ. 33 elements
by ICP-AES

Natrium Na E9-1 mg L* 1SO/DIS 11885. Water qual. — The determ. 33 elements
by ICP-AES

Kalium K E1l mg L* NS 4770, 2. utg., 1994

Total suspendert stoff STS B2 mg L* NS-EN 872, 1 utg., 1996

Klorofyll a KLA/S H1-1 ug L* NS 4767

Klorofyll a* KLA/Sm H1-1 ug mg* Basert pANS 4767

* : ikke akkrediterte metoder
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2.3. Meteorologi

| 1998 og 1999 har klimadata blitt hentet inn fra en automatisk Aanderaa veastagon (AWS 2700) pa
Grefsenkollen, 1-3 km syd-sydvest for de to innsjgene. Sommeren 1999 ble en tilsvarende stasjon plassert ute pa
prevetakingstasionen pa Breisigen. Pa grunn av ulike problemer har begge disse stagonene vaat ut av drift i
kortere eller lenger perioder i 1998 og 1999. Vi har derfor innhentet data fra DNMI sin stagon pa Blindern, som
ligger ca 7-8 km sydvest for inngjgene, og fra klimastasjonen ved Norges Landorukshggskole (NLH) pa As, 35
km syd for innggene. Begge disse klimastasonene ligger ca 90 m o.h., mens innggene ligger ca 250 m o.h.
(Tabell 2.3.2).

Kun As har kontinuerlig data for alle aktuelle klimaparametere gjennom hele perioden (1998 og 1999). Derfor
har progiektet valgt & bruke dataene fra denne stasjonen i rapporten. Det er gjort sammenlikninger mellom de
ulike vaastagionene der det har vaat mulig. Pa bakgrunn av disse sammenlikningene (Se kapittel 3.4) finner vi
det fullt ut akseptabelt & benytte vaadata fra Asi Thermos-prosjektet ogsii framtiden.

Klimastasjonene pé As foretar en avlesning av alle overvakningsvariable hvert minutt. Middelverdien for hvert
10. minutt lagres i databasen. Lufttemperatur og luftfuktighet er malt i standard meteorologisk hytte 2 m over
bakken. Vindhastigheten og vindretning er malt i 10m over bakken. Maksimal vindhastighet er maksimal verdi i
Igpet av degnet. Global stréling, diffus stréling og strélingsbalanse (nettostréling), samt globalstrélingens
spektral fordeling er rapportert som dggnsummer. Global stréling, diffus straling og stralingsbalanse er angitt i
MJ m? dag™. Globalstrélingens spektral fordeling er angitt i %, og inndelt i ultrafiolett, blatt, grent, redt og
infraredt. Belgelengdeintervaller er angitt i Tabell 2.3.2. PAR strdling (Photosynthetic Active Radiation) er
angitt i E m? (Einstein m? = 6,02x10% fotoner m? ) summert over dagnet.

For vindretning har vi benyttet data fra DNMI, Blindern, da de er angitt i grader. Middel vindretning for et dagn
er beregnet ved at vi har tatt gjennomsnittet av alle enkelt malinger av vindstyrke* vindretning over et degn og
dividert med gjennomsnittlig vindstyrke for degnet. Vindstyrkeinndeling er angitt i tabell 2.3.3 og vindretninger
(°) og himmelretning er angitt i tabell 2.3.4.

Det er angitt 3 vindstyrkeparametre pa degnbasis: middel vind, midlere vindhastighet i kast, og maksimal
vindhastighet i kast. Vindstyrke méles kontinuerlig men registreres som integrerte verdier for 10 minutters
intervaller, d.v.s vindstyrke malt kl. 12:00 er kontinuerlige vindmdlinger fra 11:50 til 12:00. Dagnlig
vindhastighetsmiddel er gjennomsnittet for alle middelverdier for hvert 10 minutters intervall gjennom dggnet.
Dggnlig vindhastighetsmiddel i kast er gjennomsnittet for ale vindkast med varighet 10 sekunder gjennom
degnet, mens maksimal vindhastighet i hgyeste mélte vindhastighet i aktuelt degn.

Tabell 2.3.1 Geografisk lokalisering av Thermos-sjgene og de meteorol ogiske stasjonene pa As og Blindern.

Lokalitet Hoayde over havet UTM gst-vest UTM nord-syd
m

Blindern 94 32596251 6647121

As 93 32 604221 6615896

Breiggen 248 32 603890 6650620

Store Gryta 247 32 602006 6651581
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Tabell 2.3.2 Oversikt over klimaparametre som males ved meteorologisk stagon ved Norges Landbruks-
hagskole (NLH) p& As og Blindern (DNMI) som er aktuelle i Thermosprosjektet. Hayeste brukte opplaselighet
av data er primaat dggnverdier. Fra hvilken stasion data er hentet fra i Thermosprogiektet er angitt i egen
kolonne.

Parameter Enhet Stagon hvor data er hentet fra
L uft temperatur, middel °C Blindern
L uft temperatur, maksimum °C Blindern
L uft temperatur, minimum °C Blindern
Nedbar mm Blindern
Relativ luftfuktighet % Blindern
Lufttrykk (stagonsniva) hPa Blindern
Vindhastighet, middel ms? Blindern
Vindhastighet, maks ms* Blindern
Vindretning ° Blindern
Skydekke* Skala: 0-9

Global stréling ((A: 295-2800nm) MJm? As-NLH
UV (A: 295-385nm) MJm? AsNLH
PAR (\: 385-695nm) MJ m? As-NLH
IR (A: 695-2800nm) MJm? AsNLH
PAR (Fotosyntese aktiv straling) Em? AsNLH
Albedo MJIm? As-NLH

T Skydekke mélesi &ttendedeler av himmelen: 0 = ingen skyer, 1 =1/8 eller mindre men ikke helt klart, 2 = 2/8, 3
=3/8,4=4/8,5="5/8,6 =6/8, 7= 7/8 eller mer men ikke helt overskyet,8 = helt overskyet, 9 = mengden av
skyer er umulig & bedgmme p.g.a. tdke, snafokk eller liknende.

Tabell 2.3.3 Vindstyrketabell som viser sammenhengen mellom ulike vindstyrkeangivel ser.

Beaufort Navn pa Vindhastighet Vindhastighet

skala vindstyrke knop ms?
0 gille <1 0-0,2
1 flau vind 1-3 0,3-1,5
2 svak vind 4-6 1,6-3,3
3 lett bris 7-10 3,4-54
4 laber bris 11-16 55-7,9
5 frisk bris 17-21 8,0-10,7
6 liten kuling 22-27 10,8-13,8
7 stiv kuling 28-33 13,9-17,1
8 sterk kuling 34-40 17,2-20,7
9 liten storm 41-47 20,8-24,4
10 full storm 48-55 24,5-28,4
11 sterk storm 56-63 28,5-32,6
12 orkan > 63 >32,6

Tabell 2.3.4 Sammenhengen mellom vindretning i grader (°C) og himmelretning.

Grader Himmelr. Grader Himmelr. Grader Himmelr. Grader Himmelr.
350-010 NN 080-100 (4]04] 170-190 SS 260-280 VvV
020-030 NNg 110-120 DS 200-210 Ssv 290-300 VNV
040-050 N 130-140 SO 220-230 S\ 310-320 NV
060-070 OND 150-160 SS@ 240-250 VsV 330-340 NNV
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2.4. Inngefysikk
2.4.1. Dybdekart - morfologi - hydrologi

Dyhbdekartene baserer seg pa opplodding ved bruk av bat (m/pahengsmotor) og ekkolodd. Det er kjert transekter
over innggene med kontinuerlig signaloverfaring fra ekkolodd til skriver. Dybdekartene bygger pa 20 transekter
i Breiggen og 25 transekter i Store Gryta. Alle dybder < 2m er registrert som samme dyp og angitt 0-2 m.
Dataene er sent til Norsk Vassdrag og Energidirektorat (NVE), som har laget de digitaliserte dybdekartene.
NVE har ogsa beregnet nedberfeltareal og spesifikk avrenning. Dette materialet danner ogsd grunnlaget for
areal-dyp, volum-dyp relagoner i innggene, som igjen danner grunnlag for middeldypberegninger,
varmeinnhold mm.

2.4.2. Vanntemper atur

Termistorer har kontinuerlig (hver time) logget vanntemperaturen pa 15 ulike dyp i Store Gryta og 20 ulike dyp i
Breigigen. | Store Gryta har det vaat plassert ut termistorer pa 0,5m og pa hver meter ned t.o.m. 12 m, samt pa
15 mog 21m. | Breiggen har termistorer vaat plassert pd 0,5 m og hver meter ned t.o.m. 15 meter, samt pa
20m, 25m, 30m og 33 meters dyp.

Vanntemperaturen er malt med Minilog 12-TR temperatur loggere. Dette er PV C-sylindre (22mm i diameter og
95 mm lange) hvor en temperatur-transduser er plassert i en polykarbonat kappe i den ene enden av sylinderen.
Disse er garantert ned til 1000 meters dyp. Hver logger kan lagre mer enn 8 000 temperatur avlesninger.
Loggeren er utstyrt med et 1/4" hull som vi har benyttet til & feste loggerenetil en kjetting som lgper fraen bgye
i overflaten til et lodd pa bunnen (Figur 2.4.1). Termistorene blir utplassert rett etter isgang og taes opp nar
inng gene fullsirkulerer om hgsten.

Maleomradet: -5 - 40°C

Opplasning: 0,015°C

Presigon: = 0,1°C

Alle termistorene er kalibrert mot manuelt termometer i vannbad ved temperaturer mellom 4-5 °C og 20-21 °C, i
mars 1998 og i januar 2000.
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Figur 2.4.1 Skjematisk oversikt over temperatur malesystemet for Thermos-sjgene.
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2.5. Vannfering

Vannfaring er kontinuerlig logget i bekken noen hundre meter nedstrems utlgp Store Gryta. Ved malestasionen
er ogsa en sidebekk kommet inn, dik at denne stagonen maler vannfering for et starre nedbgarfelt (Qg) enn for
Store Gryta. Total areal for det nedberfeltet som stasionen méler vannfaring (Ag) fra er 7,63 km?. Siden
nedbarfeltet til Store Gryta (Ag) kun utgjier 1,76 km? av dette har vi kalkulert vannferingen ut av Store Gryta
(Q) til dvame:

Ay
A;)

| Breisgen er det kun malt vannstand ved et fast punkt i innggen, i gjennomsnitt fra 2-4 observasioner pr.
maned. Disse vannstandsvariasjoner er vanskelig a relatere til vannfaring ut at innsjgen. Siden innsj@ene ligger
svaat nag hverandre og mottar tilnaa'met samme mengde nedbar, har vi derfor valgt & estimere vannfering ut av
Breiggen som for Store Gryta:

Ay
'%)

Qy=Qs* (

Qs =Qe* (
hvor

Qg: Vannfering i Breiggen
Ag: Breisigens nedbgrfeltareal (3,66 km?)

Vannfaringskurvene er presentert i Figur 3.3.7.

Breiggen har veat benyttet som drikkevannskilde for Oslo, ved at vann har blitt overfart viatunnel til Alunsjgen
(Figur 3.3.1). Denne tappingen er gradvis redusert i senere ar, og i 1998 og 1999 synes det ikke som om tapping
har forekommet. Vann og Avigps-Verket i Odo (R. Wartianen, VAV, pers. med.) opplyser at det ikke har veat
drevet sommertapping (Se figur 3.3.6) i senere &r p.g.a. for hgyt bakterieinnhold i innggen. Breisjgen er i ferd
med & ga ut av drikkevannforsyningen til Oslo i Igpet av et par &. Vi antar derfor at det heller ikke vil forega
noen tapping framover, i alle fall ikke sommerstid.

2.6. Inng gkjemi

Fysisk/kjemisk analyse av vannprgver baserer seg primaat pa de 3 dypdeintegrerte vannprevene, som taes hver
14. dag, fraisgang til hgstsirkulasion. Til prevetaking har vi benyttet en 2 meter lang Ramberghenter. Vannet er
samlet opp i en 25 L plastdunk far det er filtrert gjennom en 90 um duk og ned pa preveflasker. Vannprever for
kjemisk analyse er tatt pa 1 L rene polyetylen flasker, etter at flaskene ogsa har blitt vasket minst to ganger med
pravevann. Alle parametre er analysert hver 14.dag, med unntak av basekationer, klorid og sulfat, som kun er
analysert méanedlig. Informasjonsdokument om maleusikkerheter for metodene finnesi NIV A-dokument nr Y -3,
1998.

2.7. Inng gbiologi
Planteplankton

Primaarproduksjon er mélt med **C metoden. Flasker er eksponert i 12 ulike dyp i innsjgene. | 3 dyp er det ogsa
eksponert marke flaske som kontroll. Malingene er utfart hver 14. dag fraisgang til hastsirkulasion. Klorofyll-a
er analysert pa blandprever, tilsvarende de vannkjemiske analysene, d.v.s. i epilimnion (1-6 m), metalimnion (6-
12 m) og hypolimnion (15-20 mi Store Gryta, og 26-31 mi Breiggen).

Kvantitative prover for analyse av fytoplankton biomasse og sammensetning er tatt fra de samme blandpravene
som angitt for klorofyll. Pragvene ble samlet inn hver 14. dag i den isfrie perioden mai til november, og dekker
derfor det meste av vekstsesongen. Alle prgvene ble konservert med Lugols lgsning tilsatt iseddik. Prevene
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skulle derfor representere forholdene og planteplanktoninnholdet i henholdsvis epilimnion, metalimnion og
hypolimnion i de to innsjgene.

Analysene av planteplankton er utfert etter en "Sedimenteringsmetoden” utarbeidet av Utermohl (1958), med
etterfalgende volumberegninger beskrevet av Rott (1981). VVolumberegningene er utfert ved at et antall individer
av hver art méles, et spesifikt volum for hver art beregnes ved & sammenligne med kjente geometriske figurer og
et samlet volum av hver art pr.volumenhet vann beregnes. En samlet metodebeskrivelse er gitt av Brettum
(1984) og Olrik m. fl. (1998). Metoden omfatter undersgkelser ved hjelp av et omvendt mikroskop og gir det
kvantitative innholdet av hver enkelt art eller takson, prosentvis andel av hver gruppe som for eksempel
blagrennal ger, kiselager, grannalger o.s.v., samt totalt planteplanktoninnhold pr. volumenhet vann.

Det innsamlete materialet er meget omfattende og skulle gi et svaat godt bilde av de naturlige variagonene i
planteplanktonet i Store Gryta og Breiggen gjennom vekstsesongen. Variagonene i totalvolum og prosentvis
andel av de viktigste gruppene er fremstilt i Figur 5.1.1 og 5.1.2. Verdiene for totalvolum er gitt i mm*/m?® som er
tilnamet lik mg/m® friskvekt. Oversikt over variasjonene i mengde for de enkelte arter/taksa er gitt i tabellene i
Vedlegg C (Tabell C-1til C-12).

Hayere vegetasjon og pavekstalger

Makrovegetasion kan deles inn i grupper etter livsform: helofytter (semi-akvatiske arter med hoveddelen av
fotosyntetiserende organer over vannflata det meste av tiden, og et velutviklet rotsystem), isoetider (kort-
skuddsplanter), elodeider (langskuddsplanter), nymphaeider (flytebladsplanter) og lemnider (flytere). De siste
fire gruppene, samt kransal gene omtal es ofte som vannvegetasjon. Navnsettingen falger Lid og Lid (1994).

Artsregistrering
Artsregistrering og vurdering av mengdeforhold av vannvegetasionen ble foretatt 18. august 1998. Det er

benyttet bét, vannkikkert og kasterive. Registreringen felger standard metodikk og er foretatt rundt hele innsjgen.
Artene er kvantifisert etter en semi-kvantitativ skala, hvor 1=gjelden, 2=spredt, 3=vanlig, 4=lokalt dominerende
0g 5=dominerende.

Undervannsfotografering
Undervannsfotografering er den eneste metoden som gir fullgod registrering av eventuelle kvantitative endringer
i dypere omrader (>1,5-2m). Metoden er derfor egnet til & etablere tidsserier med tanke pa vegetasj onsendringer.

Det er etablert 2 lokaliteter i Breisigen og 1 lokalitet i Store Gryta (Figur 2.7.1). Pa hver lokalitet (Iok.) ble det
foretatt undervannsfotografering med standard fotograferingsutstyr pdmontert dybdemaler. Det er fotografert
0,12 m? (40x30 cm) proveflater fraca 0,5 m dyp og ut til nedenfor nedre vegetasjonsgrense. Fotograferingen er
foretatt tilfeldig spredt i dybdegradienten (random sampling) og det ble benyttet 2-3 filmer pr. lokalitet i
Breiggen. | Store Gryta ble det bare tatt en film (36 bilder). Fotograferingen ble foretatt 19. oktober 1998
(Breiggen og Store Gryta) og 14. oktober 1999 (Breisjgen). Totalt er det fotografert 310 ruter i Breisgen og 36
ruter i Store Gryta. Spredningen av fotoruter langs dybdegradienten i Breiggen er vist i Figur 2.7.2. For lok.1 ble
det foretatt noe ulik vektlegging av dybdene i 1998 og 1999, mens fotograferingen ved lok. 2 var mer
sammenfallendei de to &rene. Dette er viktig & vaare oppmerksom pa ved tolkning av vegetasjonsdataene.

Undervannsbildene er analysert i stereolupe og prosentvis dekningsgrad for de ulike planteartene og substrattype
er bestemt. Alle dybdemdlingene er justert til vertikalniva (dybdenivd) i forhold til medianvannstand for
perioden 1988-99. Medianvannstand er beregnet pa grunnlag av degnmidler ved Vann- og Avlgps-Verket i Odo
(VAV) sin vannstandsmdler og ble beregnet til 6,5m. Dette er 6,5 m over LRV som er pa kote 241,90 m.
Middelvannstand er derfor pa kote 248,40 m, som tilsvarer HRV-nivaet i innggen. | fortsettelsen er det justerte
dybdenivaet for enkelthets skyld bare betegnet "dybde" eller "justert dybde'. Denne justerte dybden er
grunnlaget for beregninger av ale dybdegrenser og middeldyp for vannvegetasjonen.

Elementanal yser
Elementinnholdet i vannvegetagon kan gi viktig informasjon om naaringsbegrensning og konkurranseforholdet

mellom vannvegetasjonen og andre primaaprodusenter. Det er foretatt innledende elementanalyser (C, N og P)
av krypsiv (Juncus supinus) i Breiggen, lok. 1. De gverste 10cm av rosettbladene er benyttet. Det ble tatt 3
paralleller.
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Kunstig substrat for kvantitative pévekstal gestudier

Leirpotter satt ut i en dybdegradient i de frie vannmassene (pelagialen) er benyttet som vekstsubstrat for &
estimere den kvantitative produksjonen av pavekstalger. Metoden er standardisert av Lindstrem (1994). Pottene
er eksponert i 5 fortlgpende en méneders perioder (juni-oktober) under vekstsesongen, i 5 ulike dyp (1, 3, 5, 7.5
og 10 m) i begge inngjgene. Dette betyr at pavekstal genes primaarproduksjon er malt bade over og under naturlig
termoklindyp. Det ble samlet 3 parallelle praver til kvantitative malinger og 1 til kvalitative.

Bade tarrvekt og klorofyll-ainnhold er bestemt. Biomassen kan males pa minst tre méter:

1. Tarrvekt per arealenhet
2. Klorofyll-a per vektenhet eller spesifikk klorofylltetthet
3. Produktet av 1 og 2, d.v.s klorofyll-a per areal enhet

1. Tearrvekt per arealenhet er et konservativt mal pa mengde organisk materiale som akkumuleres gjennom et
gitt tidsrom, i disse forsek p& kjeramikkpotter med overflate p& 125 cm®.

2. Spesifikk klorofylltetthet er et dynamisk, variabelt uttrykk for mengde klorofyll-a. Parameteren endres raskt
om falge av en rekke faktorer som nagingstilgang, lysforhold begroingens alder, typer/arter begroingsalger,
typer og mengde av nedbrytere/konsumenter i forhold til primeaprodusenter. Normalt vil klorofylltettheten
oke med avtakende lys. Det at algene ikke lager mer klorofyll enn det er behov for under de gitte
betingel ser, er en energigkonomisk strategi algecellene har utviklet.

3. Klorofyll-a per arealenhet er Tarrvekt* Spesifikk-klorofylltetthet. Dette er et kombinert konservativt/
dynamisk uttrykk for biomassen, og er en mye brukt parameter.

Innhold av karbon, nitrogen and fosfor

Innhold av karbon, nitrogen og fosfor i pavekstalger og makrofyter gir viktig informason om
naaingsbegrensende faktorer og konkurranseforhold. Analysene er utfert far og etter at innggen giktes om
sommeren. Analyser er gjort pad hele pavekstalgesamfunnet samlet, og pd en dominerende makrofytt.
Pavekstalger og makrofyter er prevetatt pa samme dyp og samme tid. Fra hver innsj@ er det tatt prever frato dyp
(epilimnion og hypolimnion), og tre paralleller er tatt fra hvert dyp. Sesongvariagoner i pavekstalger er bestemt
pa bakgrunn av prever tatt fer, under og etter sommerstagnasjonen.
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Breisjgen

Store Gryta

Figur 2.7.1 Breisgen og Store Gryta. Fotograferte omrader.
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Figur 2.7.2 Antall fotograferte ruter i Breiggen ved lok. 1 (averst) og lok. 2 (nederst) i 1998-99. Alle dyp er
korrigert til medianvannstand.

Dyreplankton

Biomasse, artsammensetning, eggproduksjon (antall egg/hunn), individuell art-spesifikk tarrvekt, og sestonets C,
N og P innhold er bestemt. Det siste bestemmes pa 0.2 pm membranfiltrerte praver, hvor materialet pa filteret
analyseres.

Det er tatt prover hver 14. dag. Dette er blandprever fra samme dyp som beskrevet tidligere, d.v.s. fra
epilimnion, metalimnion og hypolimnion. | tillegg er det tatt ytterligere en prove fra 13-18 m dyp i Breisjgen for
& f& noe bedre dekningsgrad for hele Breigjgens vertikalprofil. Dette er gjort fordi denne inngjgen er ca 10 m
dypere enn Store Gryta. Provetaking av dyreplankton er utfert med en 5 L Limnos-henter hvor vannet filtreres
giennom en 45 um filterduk.

| september 1998 ble det tatt hyppige prever gjennom et dagn for & studere zooplanktonets vertikale
degnvandringer.
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Bunndyr

Bentiske makroevertebrater (bunndyr) er samlet inn fra to ulike habitat typer, i strandsonen, og pa ulike
inngadyp (Tabell 2.7.1). Videre er strandsonen delt i to under-habitater, bglgeeksponert steinstrand og mer
vindbeskyttet strand med semiakvatisk- og/ eller akvatisk vegetasion. Bunnomrédene ble provetatt like over og
under sprangsjiktet (termoklinen). | tillegg ble det tatt prever fra det dypeste omradet i innsjgene.

Det ble anvendt ulike provetakingsmetoder i de to habitatene. | strandsonen ble det brukt en standardisert
sparkeprovemetode. Mens en sakte beveger seg langs stranden, brukes den ene foten til & sparke opp
bunnsubstratet. Et handnett beveges gjennom vannet for a fange opp oppvirvliede organismer. Prosedyren foregar
i ett minutt og gjentas 3 ganger (3* 1 minutters sparkepregve). Etter hvert minutt tammes hdvposen for & hindre
tetting av maskene i posen. Det ble anvendt en standard hav med maskedpning pa 250 um. Pravene konserveresi
70% etanol. Bunndyrene telles og artshestemmes ved hjelp av binokul aa lupe og mikroskop.

Sparkemetoden er kvalitativ eller "semikvantitativ". Dette er en meget god metode til & samle inn artene i
habitatene og en god metode til & méle den relative tettheten mellom arter og lokaliteter. Sparkemetoden kan
ikke anvendestil & beregne tettheter.

Pravetaking av bunndyr i sedimentene i Breisigen og Store Gryta ble utfert pd isen den 24 - 26 mars, 1999.
Pravene ble tatt pa sterste dyp samt over og under sommer-termoklindypet (Tabell 2.7.1). | begge innggene 14
sommer-termoklinen i 1998 og 1999 pa 5-6 m. Pravetaking over og under termoklinen foregikk derfor pa 3-4 m
0g 10 mdyp i begge 5 gene.

En rerhenter ble brukt for & hente inn 10 praver fra hvert sted. Reret hadde et tverrsnitt pd 28 cm?. Ved
maksimum dyp og ved 10 m dyp var sedimentkolonnene i gjennomsnitt 25cm hgye. Ved 3-4 m dyp var
gjennomsnittshgyden av sedimentet i pravetakeren omkring 10 cm i Breiggen, og 20 cm i Store Gryta. Hver
sedimentprave ble vasket i en hav med maskevidde 250 um. Den gjenvagrende delen av preven ble konservert i
70% etanol. Bunndyrene ble tellet og artshestemt ved hjelp av binokulaa lupe og mikroskop. Det bel gjort
beregninger av sammensetningen av arter eller hgyere taksa, gjennomsnittlig tetthet og variason mellom
pravene.

Tabell 2.7.1 Provetakingsdyp for bentiske evertebrater

Breisjgen 34m 10 m (9,5-11) 3,5m (3-4)
Store Gryta 21 m (19.5-22) 10 m (9-11) 40m
Fisk

Prgvefiske med garn.

Fra 1998 til 2002 har det vaat fisket med 2 prevegarnserier p& hgsten i begge innsjgene, en Jensen-serie og en
SNSF-serie. Maskeviddene i prevegarnseriene er som falger:

Jensen-serien: 21, 21, 26, 29, 35, 40, 45 og 52 mm
SNSF-serien: 10, 12.5, 16, 22, 25, 30, 38 og 45 mm.

Fisket ble foretatt samtidig i begge innsjgene. Garnseriene ble satt ut fra strandsonen og pa grunnomrader rundt
hele inng gene. Totale fangster er visti Tabell 2.7.2.
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Tabell 2.7.2 Samlede garnfangster av abbor, @rret, rgye og grekyt pa én ” Jensen-seri€” og én " SNSF-serie” i
Grytaog Breisjgen i 1998 og 1999. (ber flyttes)

Inng @/ Ar Antall

Abbor Drret Raye Orekyt
Gryta
1998 90 66 2 5
1999 60 41 3 7
2000 41 94 1 0
2001 58 80 0 0
2002 117 40 3 0
Breiggen
1998 310 16 0 0
1999 302 11 0 0
2000 263 22 1 0
2001 114 17 0 0
2002 181 17 0 0

M erking av abbor

| gytetiden for abbor (pa varen) ble det satt ut ruser i begge innggene i 1998 og 1999. Rusefanget abbor ble
lengdemdlt, veid og finneklippet fer de ble satt ut igien | 1998 ble venstre bukfinne klippet, i 1999 hayre
bukfinne. | Breig@en ble 518 abbor finneklippet i perioden 12.05 — 27.05i 1998, og 608 abbor i tiden 13.05 —
29.05i 1999. | Store Gryta lyktes det ikke & |okalisere gyteomrédene i 1998, mens det i 1999 ble det finneklippet
42 abbor i perioden 19.05 — 07.06.
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2.8. Beregningsfunksoner

Redusert dyp

Den tykkelsen et vilkarlig valgt §ikt vil fa hvis det flyttestil overflaten og volumet fordeles over areal Ag
(overflateareal et)

(f) = VzIA,

Vz: volum av skikt Z
Ay : overflateareal av innggen

Middeldyp
Summen av alle reduserte dyp (Zr)

Zmax
Zr=R= Z—Z = Zridde
0

Volumber egningsfunksjon for inns ger

Y, —va-i)b
z 0! Z

max

Vo: inng gens total volum
b = konstant basert pa kurvetilpasning (se figur 3.3.2), b=2,43 for Breisjgen og b= 2,74 for Store Gryta.

I nng ger s varmeinnhold

Temperaturens maksimale tetthet er satt til 4 °C, og varmeinnholdet (Q) settestil 0 ved 4 °C. Varmeinnholdet i
en inng g uttrykkes alltid som varmeinnhold (kalori eller joule) pr. arealenhet.
lca =4,186J.

8Q = A(t-4)0z

Az)z°
A

1 Zre
Q= — t,—4)oz =
A !Az( )oz

Ao = overflatearealet av inng gen

A, =aredl av dyp (2)

t, = temperaturen i dyp (2)

d, = tykkelsen pa hvert dypdeintervall, her 1 m.
R= middeldypet

Zax = iNng gens maksimaldyp (m)

[t,-4 - T(tz — 4)or
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I nng ger s oksygenfor bruk (OD)

R
0D = (O, = Oyez))Or

0

t; = O, ved vérsirkulagon
t, = O, ved aktuelt tidspunkt

Termolklinutvikling (E = entrainment) i m® d*

2 -2
Zmax Zmax
a=gkning i termoklindyp pr. dag (m dag™) i perioden 1. juni til 31 august, basert p lineaa regresjon
b = eksponenten i beregnet volum dyp funksjonen for de to inngjgene (Se volumberegningsfunkson for inng ger
over). Breigigen: V, = 2,12(1-(2/Zma))**; Store Gryta, V, = 0,64(1-(2/Zma))>"™. Dette betyr at b = 2,43 for
Breiggen og 2,74 for Store Gryta.
Zax = iNng genes maksimale dyp (m)
z = aktuelt termoklin dyp.

Stabilitet (kJ)

Schmidt's stahilitet (Ws) for innsjger er et mal pa den energi som matil for & haisotermi til enhver tid

ws= [g(p, — p)2-Z,) Al

p, = tetthet (kg m™)

po = maksimal tetthet (1000,000 kg m™ ved 4 °C; 1 atm og salinitet = 0)
A, = areal (m°)

g=98ms?

Z4 = tyngdepunktet for innsjgen (m)

E=aVo

Tyngdepunkt (m)

Tyngdepunktet ved isotermi danner grunnlag for beregning av stabilitet

4

max

I ZA,0z 2.
Zy= 22— =V* A%
I Aoz °

0

Birge stabilitet, vindens arbeid (kJ)

Det arbeid som matil for & drive vannmassene il det dyp sjiktningen ligger pa. Vinden er hovedfaktor.

Zmax
We= [9(p, - p,)7A0
0
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3. Omkringinformasjon

3.1. Geologi

I nedberfeltet til Store Gryta er det primaat finkornet granitt og Grefsen syenitt (svaat kvartsfattig) som
dominerer. Det er ikke pavist kalkstein i Store Grytas nedbgrfelt (Dons m. fl. 1996). Mesteparten av nedbarfeltet
til Breisgen bestdr av Grefsen syenitt. | sydenden av selve Breisgen kommer det inn noe basalt- og
rombeporfyrlavai veksling (Dons m fl. 1996), men siden dette kun finnes i omrédet ved utlgpet av Breisgen, er
inng gens vannkjemi ikke pavirket av dette.

3.2. Vegetagon

Det foreligger vegetagonskart (1:10 000) for begge innggenes nedbgrfelt. (Slattum, Kartblad CP 047, 1999;
Grorud, Kartblad CP 046, 1984 og Maridalen, Kartblad CO 047, 1986).

Nedbarfeltet til Breisgen er dominert av bldbaagranskog (B-2) og baalyng-barblandingskog (A-3) hvor de
vanligste treslag er furu, gran og ikke typisk varmekjage lgvtra som bjark, selje og rogn, samt osp og
gréor/svartor. Ellers er det en del baalyng furumyrskog (G-2) i nedberfeltet, samt noe rassyng furumyrskog (G-
1), torvmose gransumpskog (G-3), skograrkvein -viersumpskog (G-4), fattigmyr (H-2), rismyr (H-1), hggstaude
granskog (C-4) og lav og lyngrik furuskog (A-2). | omrédet nax opp til Breiggen er det ogsd en del
Iagurtgranskog (C-2) med bade gran, furu og levskog som dominerende treslag i dag, samt noe
smabregnegranskog (B-3).

Ogsa nedbgrfeltet til Store Gryta er dominert av bldbaargranskog (B-2) og baalyng-barblandingskog (A-3), hvor
de vanligste tredlag er furu, gran, og ikke typisk varmekjage lgvtraa som bjark, selje og rogn, samt osp og
gréor/svartor. Langs Grytebekken oppstrams Store Gryta dominerer hagstaudegranskog (C-4) med fattigmyr (H-
2) lengst nord. | dalsidene dominerer blabaargranskog (B-2), smébregnegranskog (B-3) og |&gurtgranskog (C-2),
Ellers finnes mindre omréder med lav og lyngrik furuskog (A-2), hegstaude granskog (C-4), ressyng
furumyrskog (G-1), baalyng furumyrskog (G-2), torvmose gransumpskog (G-3) flekkvis fordelt i nedberfeltet.
Rundt selve Store Gryta dominerer bldbaargranskog nederst mot vannet (B-2), med lyngrik furuskog (A-2)
heyere oppe. Noe hggstaude granskog (C-4) og |agurtgranskog (C-2) finnes pa de frodigste partiene pa vestsiden
av innggen, mens det pa astsiden er en del ur uten nevneverdig hgyere vegetasion.

Vegetagonsmessig er det to nedbarfeltene svaat like.

3.3. Geogr afi, inng gmorfometri, hydrologi

Breig@en og Store Gryta ligger begge i Lillomarkai Oslo kommune, h.h.v. 248 og 247 m o.h. Som det framgar
av Figur 3.3.1 og Tabell 3.3.1 er inng gene morfometrisk, hydrografisk og hydrologisk noe forskjellige.

Breisigen er relativt rund (Figur 3.3.3), med overflateareal p& 0,21 km? og omkrets p& 3,82 km. Innsj@volumet
er 2,116 mill. m®, med middeldyp, tyngdepunkt og maksimaldyp pa h.h.v. 10,21m, 9,8m og 34,5m. Nedbgarfeltet
er p& 3,66 km?, og forholdet nedbgrfeltareal/innsjgareal er ~ 17. Gjennomsnittlig &rlig avigp fra Breisigen i
perioden 1998-2002 er 2,64 + 0,45 mill. m®, noe som betyr at vannets teoretiske oppholdstid i innsjgen var 0,82
+0,13 4.

Store Gryta er en avlang innsj@ (Figur 3.3.4), med overflateareal pa 0,088 km? (42% av Breisjgen). Omkretsen
av inngigen er 2,49 km (65% av Breisgen). Innsovolumet er 0,639 mill. m® (30% av Breisgen), med
middeldyp, tyngdepunkt og maksimaldyp pa h.h.v. 7,3 m (72% av Breisgen), 5,8m (60% av Breisgen) og 22m
(64% av Breisjgen). Nedbarfeltet er p& 1,76 km? (48% av Bresjgen) og forholdet nedberfeltareal/innsjgareal er ~
20. Gjennomsnittlig &rlig avlep fra Store Gryta i perioden 1998-2002 er 1,34 + 0,23 mill. m®, noe som betyr at
vannets teoretiske oppholdstid i inng@en er 0,49 + 0,07 & (60% av Breisjgen).
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Aurevatn

Store Gryta

Breisjpen

Figur 3.3.1 Oversiktskart over Breisjgen og Store Grytai Lillomarka, Oslo kommune. Gra linje antyder
nedbarsfeltet til de to inng gene.

Tabell 3.3.1 Geografisk, hydrografisk og hydrologisk informasjon om Thermos-inns gene, Breiggen og Store
Gryta.

Parameter enhet BREISIZEN STORE GRYTA
Omréde Lillomarka Lillomarka
Kommune 0301 Oslo, Oslo 0301 Odlo, Oslo
UTM sone gst-nord 32 603890 6650620 32 602006 6651581
Regine-enhet 006.2CB 006.B1
Nedbarselt til havet 006.2Z, Alna 006.Z, Nordmarkavassdraget
Hoayde over havet m 248 247

Innsj gareal km? 0,21 0,088
Omkrets km 3,82 2,49
Innsjgvolum (V) 10° m? 2,116 0,639
Sterste malte dyp m 34,5 22,0
Middeldyp m 10,1 7,3
Tyngdepunkt m 9,8 58
Nedberselt til utlap km? 3,66 1,76

Spes. avrenning (30 &rsnormal, NVE)  mm m?2&r™ 534 505

Middel &rlig avigp (Q) for 1998-2002"  10° m® &r™? 2,64+ 0,45 1,34+ 0,23
Teoretisk oppholdstid V/Q (ar) 0,82+ 0,13 0,49 + 0,07

"Basert p& vanndr som for sjgene er 1.november til 31. oktober
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Figur 3.3.2 Volum-dyp og areal-dyp i Breig@en og Store Gryta. Beregnet volum-dyp-funksjonene for inng gene
er: Breisigen, V, = 2,12(1-(2/Zma))**; Store Gryta, V, = 0,64(1-(2/Zma))> ™. Zumex €F innsjgenes maksimale dyp;
Z: aktuelt dyp.

| Thermosprosjektet har rutineprgvetakingen veat basert pd 3 blandpregver som vi har antatt er representative for
inng genes epilimnion, metalimnion og hypolimnion. | Breiggen utgjer epilimnion (0-6 m), metalimnion (6-12)
og hypolimnion (>12 m) henholdsvis 39%, 26% og 35% av inng gens volum (Figur 3.3.5). | Store Gryta utgjer
epilimnion, metalimnion og hypolimnion h.h.v. 58%, 30% og 12% av inngjgens volum. V& antakelse om at
metalimnion starter pa ca 6 meters dyp, passer godt med de malte termoklindyp i innggene. Gjennomsnittlig
termoklindyp i Store Grytafor perioden 1998-2002 (5 &r) er 5,7 + 0,6 m, og for Breisjgen far manipulering (3 &r)
53+05m.

| areal utgjer omradet 0-5 meter 46% og 43% av totale inngjgeareal i Breiggen og Store Gryta (Figur 3.3.5).
Mens arealene avtar relativt linesat med dypet i Store Gryta, er Breiggens arealfordeling relativt lik for 5-meters
dybdeintervaller fra 5 -25 meter (9-13%), mens omradene 25-30m og 30-34m utgjer hver ca 5% av innggens
totalaredl.

Det finnes kun vannfgringsmélinger i Grytebekken, hvor bekken ut av Store Gryta utgjer 1,76 km® av
Grytebekkens total nedbarfelt p& 7,63 km?. Vannfering ut av Store Gryta er derfor kun arealjustert i forhold ftil
dette. Det samme er gjort med Breig@en, men her har vi ogsa korrigert for NVE sin spesifikke avrenning fra de
to geene. Spesifikk avrenning, basert pA NVE sin 30 arsnormal (1960-1990) for Store Gryta og Breiggen er
h.h.v. 534 mm m? & og 505 mm m? & . Basert pa nedfersfeltenes areal gir dette en spesifikk &rlig avrenning
p&h.h.v. 1,85 mill m® og 0,94 mill m®. Dette tilsvarer en gjennomsnittlig vannfering pa58,7 L s ut av Breisjgen
09 29,8 L s* ut av Store Gryta.

For Breigjgen finnes kun vannstandsmalinger. Det som bar bemerkes her, er at denne innsjgen fram til 1997 har
vaat tappet en del ned som felge av at inngjgen har inngatt i Oslo kommune sitt drikkevannsnett. Nedtapping til
dik formal har ikke foregatt etter dette (Se figur 3.3.6)
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Figur 3.3.3 Dybdekart for Breisjgen (NIVA, NVE, 1999).
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Store Gryta
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Figur 3.3.4 Dybdekart for Store Gryta (NIVA, NVE, 1999).
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Basert pa beregnet vannfaring fra NVE stasionen i Grytadalen og NVE sine angitte spesifikke avrenningstall, er
giennomsnittlig avrenning fra Store Gryta pd 1,34 + 0,23 mill m® i perioden 1998-2002, noe som tilsvarer 763 +
129 mm m? &, Dette gir en gjennomsnittlig vannfaring for perioden p& 43 + 7 L s™. For Breiggen i samme
periode er &rlig avrenning pa 2,64 + 0,45 mill m® eller 722 + 122 mm m &, noe som gir en gjennomsnittlig
vannfering for perioden pd 84 + 14 L s'. Dette er 43% hayere avrenning enn hva 30 &snormalen angir for
ggene. Hayeste vannfering inntreffer normalt pa hasten (i oktober) eller under sngsmeltingen (i april). | 1998 (se
figur 3.3.7) ble maksimal vannfgring mélt 24. april (334 L s*i Store Grytaog 657 L s i Breisigen), i 1999 den

10. april (323 L s*, 636 L s%), i 2000 den 10. oktober (650 L s*, 1279 L s™), i 2001 den 26. april (346 L s, 680
L s, ogi 2002 den 26.oktober (434 L s*, 853 L s™).
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Figur 3.3.5 Volumprosent av de dybdeintervaller som er definert som epilimnion, metalimnion og hypolimnion

i Breiggen og Store Gryta og som danner grunnlaget for prevetakingen, samt arealprosent av 5 meters
dybdeintervaller i innggene (Jr. dybdekart, Figur 3.3.3 0g 3.3.4)
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Figur 3.3.6 Vannstandsendringer i Breisjgen i perioden 1988-2002 og under Thermosprosektet 1998-2002
(DatafraOslo Vann og Avigp OVA).
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Pa vére breddegrader har &rlige variasioner i lufttemperatur stor betydning for hydrologien. Betydningen er
dpenbar vinterstid da betydelig mengder nedbgr holdes tilbake i nedberfeltet i form av sng. Andre hydrologiske
saatrekk for disse omrédene er ofte tarkeperioder under sommeren, tidlig hest, og betydelige nedbarsmengder
om hasten og forvinteren. De viktigste faktorene for avrenning pa véare breddegrader er:

Mengde nedbger
Mengde nedbgr akkumulert som sng

Lagringskapasiteten av vann i jorda, og derigjennom ogsa nedberfeltets vannmetningsgrad til en hver tid.
Evapotranspirasion om sommeren

YV VVYVYYV

Det sier seg derfor selv at kalenderéret selden er det beste vannéret. A finne fram til et optimalt vannar er viktig
for & kunne fa gode og sammenliknbare data fra &r til & m.h.t. bl.a. evapotranspirasjon og transport/fluks av
fysisk/kjemiske komponenter i vann. Det ideelle vannaret er den suksessive 12-maneders perioden som mest
konsistent &r etter &r gir den beste korrelagonen mellom nedber og avrenning.

Basert pa nedbertasionen pd As-NLH og Blindern synes det som beste vannéret for gene er fra 1. februar til
31. januar (Figur 3.3.8), mens nest beste vanndr er fra 1.november til 31.oktober. Det beste vannaret avspeiler de
noe spesielle vinterne som vi har hatt i senere &r. Basert pa generelle hydrolgiske vurderinger har vi derfor valgt
& bruke vanndret fra l.november til 3l.oktober for innggene. Dette vanndret er derfor benyttet til alle
hydrol ogiske beregninger.

Gjennomsnittlig &rlig nedbgrsmengde i omrédet ligger p& ca 900-1000 mm m (tabell 3.3.2), og &rlig avrenning
fra Breisjgen og Store Gryta ligger p& 700-800 mm m?. Dette gir en fordampning p& mellom 20-25%.
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Figur 3.3.7 Vannfgringsvariasioner og vannfarings prosentiler ved utlgp Store Gryta og Breiggen 1998-2002.
Data er beregnet (Se Kap. 2.5) ut i fra Norges vassdrags og energidirektorat (NVE) sin stasjon i Grytebekken.

51



NIVA 4720-2003

As

Blindern

Regreg onskoeffisenter

Regresjonskoeffisenter

1.00 1.00
[e]
e O o 1o
[}
0.90 0.90
o o o
[ ]
0.80 | o 0.80 4 © o
“ o o « . o
0704 © o 0.70 o
o]
0.60 Q0 0.60
0.50 T T T T T T T T T T 0.50 T T T T T T T T T T T
s 28 %8 38 5 £ § & %2 8 &% s 238 &8 3 5 £ § &8 2 8 &
z & : - A 2 & 1 : & 3 3 .
8 % &8 § 8 8§ 5 ¢ ¢ E 8 8 g8 % &8 § 8 8 5 ¢ ¢ & 2 3
o o
Vannar Store Gryta (1.nov-31.0kt) Vannar Store Gryta (1.nov-31.0kt)
1500 1500
y =0.76x y =0.82x
< < =
o8 1250 R7=095 o8 1250 - RT=087
£ €
£ B £ +H
£ 1000 £ 1000
g g8
> 750 > 750 4
(5} ) °
:/:)7 500 - Lg 500 A
£ £
c c
g 250 g 250
2 2
0 T T T T T 0 T T T T T
0 250 500 750 1000 1250 1500 0 250 500 750 1000 1250 1500
Nedbar As (mm m? &r?) Nedber Blindern (mm m? &r?)
Vannar Breiggen (1.nov-31.okt) Vannar Breiggen Gryta (1.nov-31.okt)
1500 1500
s y=0.72x s y=0.77x
4 2 _ ] 2 _
% 1250 |R*=0.95 % 1250 | R*=0.87
3 €
€ d £ 4
£ 1000 £ 1000
§ g
8 750 1 8 750
i) i)
3 o o
3}
2 500 2 500
£ £
=4 c
£ £
g’ 250 g 250
< <
0 T T T T T 0 T T T T T
0 250 500 750 1000 1250 1500 0 250 500 750 1000 1250 1500

Nedbar As (mm m? &r?)

Nedber Blindern (mm m? &r?)

Figur 3.3.8 Regresjonskoeffisenter for relasjonene mellom nedber og avrenning (mm m? &™) for ulike & basert
pa ale ulike 12 maneders perioder. Den 12 maneders perioden som suksessivt & etter & gir den beste
korrelasjonen (hayest r>-verdi) mellom nedbar og avrenning betegnes som lokalitetens vannar. Dette gir ogsa det
beste & til & estimat for fordampning. Beste vannar er beregnet til perioden 1.november til 31.oktober.
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Dato for isgang og islegging har variert relativt mye i perioden 1998-2002 (Tabell 3.3.3). Normalt gr isen 1-4
dager tidligere i Breisjgen enn i Store Gryta, mens isleggingsdato fer manipuleringen i Breiggen var tilnaamet
lik i begge sgene. Isgangsdato har variert fra 17.april til 9. mai i Breiggen, og fra 21. april til 10. mai i Store
Gryta. Manipuleringen i Breisjgen synes ikke & pavirke isgangsdato. |seggingsdato i Store Gryta har variert fra
29.0ktober til 23. desember, og fra 9. november til 23. desember i Breiggen. Manipuleringen i Breiggen (2001
0g 2002) har medfert at isleggingsdato har blitt forsinket med h.h.v. 14 dager (2001) og 23 dager (2002). Dette
skyldes selvsagt det faktum at manipuleringen av innggen har medfert tilnegmet en dobling av innggens
varmeinnhold, dlik at inng gene trenger lengre tid for nedkjaling til frysepunktet.

Tabell 3.3.2 Arlig nedber (P), avrenning (Q) og beregnet evapotranspirason (ET=P-Q) for Thermossgene for
perioden 1998-2002, basert pa vannar, definert som perioden 1.november til 31.oktober. Nedbersdata er fra bade
As og Blindern, avrenningsdata fra NVE sin stason i Grytebekken hvor avrenning fra Store Grytainngar.

P (mm) Q (mm) ET = P-Q (mm) ET (%)

As | Blindern As | Blindern As | Blindern
Breiggen
1998/1999 1013 926 729 283 196 28 21
1999/2000 918 896 627 291 269 32 30
2000/2001 1231 1114 887 344 227 28 20
2001/2002 848 800 640 208 160 25 20
Gj.snitt + std.avik 1002 + 167 934+ 131 721+120 | 282+56 213+46 | 28+3 23+5
Store Gryta
1998/1999 1013 926 771 241 154 24 17
1999/2000 918 896 663 255 233 28 26
2000/2001 1231 1114 938 293 176 24 16
2001/2002 848 800 676 172 123 20 15
Gj.snitt + std.avik 1002 + 167 934+ 131 762+ 127 | 24051 172146 | 24+3 18+5

Tabell 3.3.3 Oversikt over dato for isgang, islegging og lengden av isfri og islagt periode (dager) for Breisjgen
og St. Grytai perioden 1998-2002.

Dato Islagt periode Isfri periode
Antall dager Antall dager
Ar Is Breisjgen St. Gryta Brei§. | St.Gryta | Brei§. | St.Gryta

1998 Isgang 5. mai 7. mai 188 186
1999 3.mai 6. mai 214 211
2000 25.apr 26.apr 242 241
2001 9.mai 10.mai 202 187
2002 17.apr 21.apr 218 191
1998 | Idlegging 9. nov 9. nov
1999 3. des 3. des 175 178
2000 23.des 23.des 144 145
2001 27.nov 13.nov 137 138
2002 21.nov 29.okt 141 159
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3.4. Meteorologi

Fordi vaastasjonene pa Grefsenkollen og Breiggen har veat ute av drift i sveat lange perioder, har vi valgt og
utelukke disse i prosjektet. De meteorologisk stasjonene pa Blindern (DNMI) og As (NLH) har derimot meget
god regularitet og ligger geografisk relativt neame Thermos-ggene (Tabell 2.3.1). Fordi As har langt bedre data
pa stréling (globalstraling mm), har vi valgt strélingsdata fra denne stagonen, mens resten av_meteorologiske
data er fra Blindern (DNMI). Sammenlikninger mellom de to stasjonene er vist i Figur 3.4.1 og Tabell 3.4.1 En
del av avvikene i dagnverdier (Figur 3.4.1) mellom de to stagonene skyldes ulike registreringsintervaller.
Blinderns dagnmidler baserer seg bl.a. p& 4 registreringer i degnet (01%, 07%°, 14%, 21%), mens As sine
degnmidler baserer seg pa registreringer hvert 10 minutt hele dggnet. Disse 10 minutters registreringene bygger
igien pd middelverdier for hvert minutt i disse perioden. Disse forskjellene i registreringsfrekvens gjer at
sammenlikningene av manedsmidler blir langt bedre. Som det framgdr av sammenlikningene mellom de
stasjonene har Blindern gjennomgaende noe hgyere middeltemperatur og noe hgyere middel vindstyrke enn pa
As, mens Blindern har gjennomgéende noe mindre &rlig nedogr og noe lavere Iuftfuktighet. Luftrykket er
identisk. Basert pa disse data vil en vurdere de klimatiske forhold p& As og Blindern som relativt like.

Variagoner i klimaparametre som lufttemperatur, relativ fuktighet, vind, global innstréling (spesielt langbalget
IR-stréling), samt skydekke er essensielt for inngjgers vanntemperatur, varmeinnhold, dybde og stabilitet av
termoklinen, samt tidspunkt for islegging og isgang. Disse meteorologiske dataene er derfor primaat presentert
og for hovedtidsperioden for undersgkelsene, perioden 15.mai til 31.oktober. | denne perioden synes 1998 a
vage det kaldeste aret i den 5 drsperioden som Thermosprosjektet har pagétt, mens 2002 har veat det klart
varmeste. Typisk for kalde ar, i tillegg til lav middeltemperatur (ofte ogsd maksimumstemperatur), er hay
luftfuktighet, lavt luftrykk, noe mer nedber og vind, lav global innstraling og hgy skydekningsgrad. Varme &r
som i 2002 viser den motsatt tendens (tabell 3.4.2 og figur 3.4.2 og 3.4.3). | varme &r synes det ogsd som om
solgangsbriseffekten kommer bedre fram, med fralandsvind om natten og padlandsvind pa dagen. Pa Blindern
betyr dette fralandsvind fra nordegst og pdlandsvind fra sgrvest (Figur 3.4.3).

Tabell 3.4.1 Arlige middelverdier for meteorologiske parametre pd As-NLH (A) og DNMI-Blindern (B) fra
1998 til 2002.

1998 1999 2000 2001 2002
Parameter enhet | A | B A ] B A ] B A | B A | B
Temperatur °C 60 63 | 63 68 | 72 77 | 55 62 | 63 70
Nedber mm 786 797 | 1059 945 | 1192 1173 | 890 818 | 909 837
Rel. luftfukt. | % 79 77 78 79 84 75 82 72 81 72
Vind ms' | 26 27 | 27 28 | 27 29 | 25 27 | 24 27
Lufttrykk hPa 998 998 | 998 998 | 998 998 | 1000 1000 | 1001 1000

Tabell 3.4.2 Middelverdier for meteorologiske data fra Blindern (DNMI) for perioden 15.mai til 31.oktober fra
1998-2002. For nedbgr er nedbarsum for samme periode angitt. Global stréling er fra As-NLH. Forklaring til
ulike parametre, se Tabell 2.3.2.

1998 Nedber L ufttemperatur Luft Rel. Vind Global Skydeknings

trykk  fuktighet stréling grad
mid min  maks mid  maks
mm °C hPa % ms? MJm? skala: 0-9

1998 498 121 -1,6 24,0 996 76 28 76 12,4 6,0

1999 516 134 0,0 28,4 1001 76 28 76 13,6 55

2000 621 131 2,2 26,5 999 73 30 82 12,5 59

2001 520 134 -05 28,9 999 70 28 7.8 13,0 5,8

2002 493 14,1 -5,2 28,2 1002 67 27 15 13,5 5,4
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Figur 3.4.1 Sammenlikning mellom klimaparametre ved meteorologisk stasion pa As (NLH) og Blindern
(DNMI) pa& degnbasis og manedshasisi perioden 1998-2002. Alle verdier er middelverdier, med unntak av
nedbar som er dagsummer og manedsummer. Sammenlikning av globalstréling kun for 1998 og 1999.
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Figur 3.4.2 Dggnmidler for klimaparametere fra meteorologisk stason pa Blindern for perioden 1998-2002.

Strélingsdata er fra meteorologisk stagon pa As-NLH.
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Figur 3.4.3 Prosentiler av dagnmidler for klimaparametere fra meteorologisk stasion pa Blindern for perioden
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4. Fysisk/kjemiske forhold

4.1. Vanntemper atur

Begge inngjgene har normalt en varsirkulasion rett etter at isen gar. Basert pa data fra Thermossjgene gér isen i
perioden ultimo april primo mai. P.g.a. av betydelig innstréling pa denne tiden vil en temperaturgjiktning raskt
kunne etableres slik at mulighetene for en god fullsirkulasion hindres. Normalt er derfor varsirkulasjonsperioden
relativt kort (< 1 uke) i begge inng@ene. Ved unormalt sen isgang vil varsirkulagonsmulighetene normalt
reduseres ytterligere siden innstrélingen da er enda hayere. En kan derfor ikke utelukke at det i & med svaat sen
isgang, ikke finner sted noen fullstendig varsirkulagion i inngjgene. Hestsirkulagonen forgdr normalt over en
lengre periode (Tabell 4.1.1), noe som gjar at inngjgen har = 100% oksygenmetning i dypvannet nér isen legger
seg. Tidspunkt for islegging har variert fra sent i oktober (Store Gryta i 2002) til sent i desember (begge
innggene i 2000).

| de tre farste arene ble termistorene tatt opp fer idegging. Vi har derfor ikke full oversikt over tidspunkt for
fullsirkulasion om hasten disse &rene. Siden vannsaylen var tilnaamet isoterm har vi brukt temperaturutviklingen
i siste malte uke til & beregne data for fullsirkulasjon disse arene. Beregningene viser at fullsirkulasjon inntraff
fra 1-5 dager etter at termistorene ble tatt opp. For de to siste drene har termistorene vaat tatt opp etter islegging.
Hvis en forutsetter at inngjgene har fullsirkulert n&r vanntemperaturen er lik i hele vannsgylen (homeotermi),
fullsirkulerer innggene i perioden ultimo oktober primo desember (Tabell 4.1.1 og Figur 4.1.1). Normalt
inntreffer fullsirkulagonen i Store Gryta noen dager (1-7dager) tidligere enn i Breiggen. Store Gryta
fullsirkulerer normalt ogsa ved noe hgyere middel temperatur (4,81 + 0,43°C, n=5) enn i Breiggen (4,69 +
0,19°C, n=3). Etter manipulering fullsirkulerer Breisjgen 3-10 dager far Store Gryta, og Breisjgen fullsirkulerer
med en betydelig hayere middeltemperatur (6,86 £ 0,35°C, n=2). Antall dager fra innggene fullsirkulerer til
islegging varierer fra 0-27 dager. Normalt er antall sirkualsjonsdager far islegging faare i Breiggen (2-7 dager),
fordi Breiggen fullsirkulerer senere og fryser normalt til samme dag som Store Gryta. Siden manipuleringen av
Breiggen har medfeart tidligere tidspunkt for fullsirkulering og senere tidspunkt for islegging, har inngjgen hatt
18-25 dager lenger sirkulasjonsperiode enn Store Gryta i 2001 og 2002. Lengre sirkulasjonsperiode kan ha stor
betydning for mange inngger, siden dette gker mulighetene for fullstendig oksygenmetning i dypvannet. At
inngjgen starter fullsirkualgonen ved hgyere temperatur enn tidligere vil kunne dempe denne effekten noe siden
Igseligheten av O, avtar med gkende temperatur. | 2001 og 2002 la isen seg i Store Gryta far fullstendig
fullsirkulasion hadde funnet sted. Dette henger sammen med tidlig og rask avkjeling i forbindelse med en
kuldeperiode, som medferte tidlig isleggingsdato. Det klart hayere varmeinnholdet i Breigegen pa samme
tidspunkt hindret denne innggen fra a fryse til like tidlig. Breigeen fikk derfor en mye lengre
sirkulagionsperiode fer islegging.

Den markerte gkningen i vanntemperaturen i dypvannet av Breiggen i perioden rundt fullsirkulasgon indikerer
innblanding av varmere vann fra ovenfor liggende vannmasser (Figur 4.5.1). Denne temperaturgkningen blir
svaat tydelig ogsd i de dypeste omrédene av Breigjgen etter manipulering siden volumet av varmt epilimnion
vann gker betydelig etter manipuleringen.

Fra tidspunkt for maksimalt varmeinnhold, finner det sted en viss gkning i vanntemperaturen i alle dyp under
termoklin-nivd ndr innggene begynner og avkjgles og termoklin gradvis eroderer dypere. Det er en klar
tidsforsinkelse i denne temperaturgkningen med dypet, dvs de dyp som ligger naamest termoklinen ved
maksimalt varmeinnhold, fé&r en temperaturekning tidligere enn dypere gjikt. | de dypeste ikt inntreffer
temperaturgkningen nag tidspunkt for fullsirkulering (Figur 4.1.4) Etter manipuleringen i Breiggen blir denne
temperaturgkningen ogsa svaat tydelig i de dypeste omrédene siden volumet av varmt epilimnion vann gker
betydelig etter manipuleringen. Det blir derfor langt mindre kaldt dypvann til "a fortynne' det varmere
epilimnion vannet enn tidligere.
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Middeltemperatur

Fra 1998-2002 har middeltemperaturen (Tabell 4.1.2, Figur 4.1.2) ved tidspunkt for maksimalt varmeinnhold i
Store Grytavariert fra 13,2 °C (1998) til 14,7 °C (2002), med gjennomsnittlig middeltemperatur pa 13,7 + 0,6 °C
(n=5). Far manipulering i Breiggen (1998-2002) varierte middeltemperaturen fra 10,4 °C til 11,2 °C (10,7 £ 0,4
°C, n=3). Dette er tilneamet 3 °C lavere middeltemperatur enn i Store Gryta. Hovedgrunnen til dette er at
Breiggens epilimnionvolum i forhold til inng@ens totalvolum er 10% mindre enn i Store Gryta. Breisigen har
altsa relativt sett et sterre volum med kald dypvann, som gjer at middeltemperaturen i denne innsjgen blir lavere
enn i Store Gryta. Etter manipuleringen i Breisjgen har middeltemperaturen i innggen gkt med gjennomsnittlig
6,7°C, fra 10,7 + 0,4 °C fgr manipulering, til 17,4 + 1,6 °C etter manipulering.

Epilimniontemper atur

| den undersgkte perioden har termoklindypet i Store Gryta ligget mellom 4,8-6,1 meter (Tabell 4.1.3), noe som
betyr at epilimnionvolumet utgjer mellom 49-59% av innggenes total volum. Far manipulering av Breiggen
(1988-2000) |a termoklindypet i denne innsjgen pa 4,9-5,8 meter, tilsvarende en epilimnion volumprosent pa 31-
36%. Etter manipuleringen i Breiggen har termoklindypet blitt senket til 19,2-19,9 meter, noe som betyr at
epilimnion volumet nd utgjer 86-88% av innggens total volum.

Fra 1998-2002 har epilimnion temperaturen ved tidspunkt for maksimalt varmeinnhold i Store Gryta vaat 18,5+
1,2 °C (n=5), fra minimum 16,9 °C i 1998 til 19,6 °C i 1999 (Figur 4.1.2, Tabell 4.1.2). Fer manipulering i
Breiggen (1998-2000, n=3) var middeltemperaturen i eplimnion 19,1 + 1,7 °C, 17,8 °C i 1998 og 21,0°C i
1999. Dette betyr at epilimniontemperaturen i Breiggen ligger 1,1 + 0,3 °C hgyere enn i Store Gryta.
Forskjellene skyldes primaat innsjgenes noe ulike geografiske beliggenhet mht solinnstréling. Manipuleringen i
Breisgen har medfert at termoklindypet har gkt fra ca 5,3 £ 0,5m til 19,6 + 0,5m. Dette betyr en gkning i
epilimnionvolumet fra 0,70 + 0,05* 10° m til 1,84 + 0,02*10° m®, en volumekning ekning pa ca 141%. Til tross
for denne betydelige volumakningen av epilimnion 14 epilimniontemperaturen i Breisgen pa 17,6°C i 200109
20,8°C i 2002, mot 18,9°C i 2001 og 19,5°C i 2002 i Store Gryta Den betydelige gkningen i Breiggens
epilimnionvolum har altsa ikke pavirket innggens epilimnion temperatur. At Store Gryta hadde heyere
epilimniontemperatur i 2001 enn Breisgen skyldes en kort varmeperiode i slutten av juli som medferte at Store
Gryta i 2001 oppnddde maksimalt varmeinnhold og hgyest epilimniontemperatur allerede 29. juli. Ogsa
Breisjgen oppnadde maksimal epilimniontemperatur den 29.juli men maksimalt varmeinnhold i innggen inntraff
ikke far 24. august. Kortvarige varmeperioder som den i slutten av juli 2001, vil derfor kun medfgre at Store
Grytai perioder kan oppna hgyere epilimniontemperatur enn Breiggen etter manipulering, fordi varmetilfgrselen
til Store Gryta da skal fordeles i et relativt mindre epilimnionvolum sammenliknet med Breiggen hvis
mani puleringen av termoklinen har medfarte betydelig gkning i denne inng gens epilimnionvolum.

Tabell 4.1.1 Dato og middeltemperatur ved fullsirkulasjon om hgsten, isleggingsdato og antall dager fra
fullsirkualgon til isleggingsdato i deto inngjgene i perioden 1998-2002. St.G= Store Gryta; B.Sj=Breiggen

1998 1999 2000 2001 2002
Parameter enhet | StG B.g .G B.§ S.G B.§ .G B.§ .G B.g
Sirkulagion (hest) | dato | 22nov  3.nov | 14nov  16.nov | 26.nov 3.des | 11.nov  9.nov | 30.0kt  27.okt
Sirkulagonstemp | °C 516 4,73 5,24 4,86 4,88 4,48 4,52 6,61 4,23 7,11
Ideggingsdato dato | 9.nov 9.nov | 3.des 3.des | 23.des 23.des | 13.nov 27.nov | 29.0kt 21.nov
Sirkulagonsdager | n 7 6 19 17 27 20 0 18 0 25
Tabell 4.1.2 Middeltemperaturer for hele innsjgene (fims,-ﬂ), middeltemperaturer for innggenes epilimnion
(T &) ved dato for maksimalt varmeinnhold i innsjgene (Qmas) samt maksimumstemperatur mélt i innsjgene i
perioden 15.mai til 31.oktober. St.G= Store Gryta; B.Sj=Breisgen
1998 1999 2000 2001 2002

Parameter enhet StG Bg | StG Bsg | StG By SL.G B.g S.G B.g
Qrmaks dato laug laug | 5aug 5.aug | 3.aug 6.aug | 29jul  24.aug | 20.aug  25.aug
f_ ) °C 13,2 10,6 13,6 11,2 135 10,4 13,3 16,2 14,7 18,5

inng@
T °C 169 178 | 196 210 | 176 186 18,9 17,6 19,5 20,8

epi
T maks °C 176 187 | 20,7 222 | 186 198 19,7 22,0 21,2 21,5
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Tabell 4.1.3 Termoklindyp, epilimnionvolum, og volumprosent av epilimnion ved dato for maksimalt
varmeinnhold innsjgene i perioden 15.mai til 31.oktober. St.G= Store Gryta; B.Sj=Breisjgen

1998 1999 2000 2001 2002
Parameter enhet | G By | StG By | G By S.G B.g SL.G B.g
Termoklindyp m 6,1 5,8 4,8 4,9 5,9 5,2 51 19,2 55 19,9
Volum 10°m® | 0,377 0,763 | 0,313 0,657 | 0,367 0,693 | 0,329 1,822 | 0,348 1,854
Volumprosent % 59 36 49 31 58 33 52 86 55 88
Store Gryta Breiggen
25 25
—5m —21m —5m —31m
20 20 A
B 9
; 15 4 ; 15
51 51 -
0 T T 1 T T 1 T 1 T T T T T T 0 T T 1 T T f T T T T T 1 T
Figur 4.1.1 Vanntemperatur pa 5 meters dyp og bunnvannet i Store Gryta (21m) og Breisigen (31m). Nar begge
temperaturene er like er innggen homeoterm og fullsirkulerer. Sorte stolper angir tidspunkt for isgang og

islegging. Der termistoren er tatt opp far fullsirkulagon er sirkulasjonsdato beregnet (se | gpeteksten)
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Figur 4.1.2 Middeltemperatur og epilimniontemperatur i Breisgen og Store Gryta fra isgang til islegging i
perioden 1998-2002. Isgang og isleggingstidspunkt er angitt med rgde sayler for Store Gryta og bla sayler for
Breisjgen. Manipuleringen startet varen 2001.
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Figur 4.1.3 Daglig temperaturfordeling i Breisgen og Store Gryta gjennom isfri periode fra 1998-2002.
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Figur 4.1.4 Daglig vanntemperatur i ulike dyp i Breiggen og Store Gryta i undersgkel sesperioden (isgang til

islegging) i perioden 1998-2002.
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4.2. Varmebudg ett

Hovedfaktorer for varmeinnhold i innsgene er solinnstrdling, forholdet mellom lufttemperatur og
vanntemperatur, samt vind. Faktorer som fordamping og luftfuktighet spiller ogsa inn, men er av mindre
betydning.

Normalt synes det som om Breig@en og Store Gryta oppndr maksimalt varmeinnhold i farste halvdel av august
(Tabell 4.2.1). | perioden 1998-2002 inntraff dato for maksimalt varmeinnhold i Store Grytai perioden 5.august
+ 9 dager. Far manipulering av Breiggen (1998-2000) ble dato for maksimalt varmeinnhold registrert 4.august
+ 3 dager. | de 3 &rene far manipulering inntraff dato for maksimalt varmeinnhold i perioden 1.august - 6. august
i begge innggene. |1 2001 inntraff maksimalt varmeinnhold i Store Gryta den 29. juli, mot 24. august i Breisjgen.
| 2002 hvor august var ekstremt varm inntraff dato for maksimalt varmeinnhold i Store Gryta 20. august, mot 25.
august i Breiggen. Termoklinsenkningen i Breisjgen synes & ha medfart en forsinkelse i tidspunkt for maksimalt
varmeinnhold. Hvor mye vil selvsagt avhenge av klimatiske &r til & variasoner, men dataene salangt antyder
en forsinkelse pa 5-20 dager mht dato for maksimalt varmeinnhold.

Varmeinnholdet (MJ m®) i de to innsjgene er svaat like (Tabell 4.2.1, Figur 4.2.1). Fer manipulering (1998-
2000) var gjennomsnittlig varmeinnhold i Store Gryta 289 + 7 MJ m?, mens gjennomsnittlig varmeinnhold i
Breisigen i samme periode var 284 + 18 MJ m?. Varmeinnholdet i Breisjgen varierer noe mer enn i Store Gryta.
Dette kan skyldes at Breiggen er noe mer sol og vindeksponert. Etter termoklinsenkningen gkte varmeinnhol det
i Breisigen til 517 MJ m? i 2001 og 613 MJ m? i 2002. Varmeinnholdet i kontrollsjgen Store Gryta var til
sammenlikning 284 MJ m? (2001) og 328 MJ m? (2002). Mens innsgene hadde tilneamet samme
varmeinnhold fgr manipulering, har varmeinnholdet i Breiggen gkt med en faktor 1,82-1,87 etter manipulering.

| perioden 15. mai til 31.oktober for &rene 1998-2002, var 2002 det klart beste 8ret mht gode betingel ser for hayt
varmeinnhold i innggene. Hayt varmeinnhold inntreffer som fglge av en kombinason av hgy lufttemperatur,
lufttrykk og globastréling, samt lite nedber og lav skydekningsgrad. | tillegg var ikke vindforholdene i 2002
svaat ulikt de andre arene (Tabell 3.4.2). Dette medfarte at det klart hayeste varmeinnhol det ble registrert i 2002,
328 MJ m? | Store Gryta og 613 MJ m? i Breisgen. For de andre &ene er det vanskelig & rangere
varmeinnhold i forhold til de ovenfor nevnte klimaparametre siden klimaparameterne for disse & ikke trekker
unisont i samme retning som i 2002.

| de to &ene (2001 og 2002) hvor vi har hatt eksakte temperaturmalinger fram til iseggingsdato, har
varmeinnholdet i Store Gryta vaat svakt positivt nér isen har lagt seg (2 MJ m?i 2001 og 12 MJ m?i 2002).
Dette betyr en middeltemperatur i innsjgen pa 4,08 °C og 4,39 °C ved isleggingstidspunkt. | Breiggen som har
hatt lengre sirkulagonstid og islegging senere pga. manipulering var varmeinnholdet i innsjgen negativt (-20 MJ
m?i 2001 og -34 MJ m? i 2002). Dette betyr en middeltemperatur i Breisjgen p& 3,53 °C og 3,18 °C ved
isleggingstidspunkt, noe som er 0,5-1,2 °C lavere enn i Store Gryta.

Tabell 4.2.1 Maksimalt varmeinnhold (Qas) i innsjgene og dato dette inntraff pai Store Gryta og Breisjgen for
arene 1998-2002. St.G= Store Gryta; B.Sj=Breiggen

1998 1999 2000 2001 2002
Parameter Enhet StG By | StG Bsg | StG By St.G B.g S.G B.g
Qrmaks Dato laug 1laug | Saug 5.aug | 3.aug 6.aug | 29juli  24.aug | 20.aug 25.aug
Qhmaks MJIm? | 281 278 295 304 | 290 270 284 517 328 613
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Figur 4.2.1 Daglig middeltemperatur i luft, i innsjgene, samt totalt varmeinnhold i begge innsjgene for perioden

1998-2002. Isgang og isleggingstidspunkt er angitt med rade seyler for Store Gryta og bla sgyler for Breigjgen.

M anipuleringen startet varen 2001.
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4.3. Termoklinutvikling og stabilitet

Daglig termoklindyp i innsjgene er basert pa daglige middeltemperaturer fra ulike dyp. Siden begge inng gene er
svaat ionfattige, vil tetthetsforskjeller i innggene kun oppstd som felge av temperaturgradienter. Daglige
temperaturprofiler er derfor omregnet til tetthetsprofiler. Termoklindyp er bestemt som den deriverte av de
daglige tetthetsprofiler, d.v.s. der tetthetsgradienten er starst (Figur 6.1 og 6.2). Denne beregningsméten har
medfart at termoklindypet vil kunne variere en del, spesielt etter manipuleringen i Breisjgen, fordi det i perioder
danner seg sekundaare termokliner hgyere opp i vannmassene hvor tetthetsforskjellene er starre enn det en finner
i nerheten av hovedtermoklinen (primaae termoklinen). Grunnen til dette kan veae flere, men i enkelte tilfeller
skyldes det stramstans som falge av tordenvaa, dlik at propellen har stoppet opp. Vi har hatt strembrudd i
forbindelse med tordenves fra 1.-11. juli 2001, fra 10.-17. juli, 2002, og fra 12.-15. august 2002. | disse
periodene vil en matte ga inn a vurdere de aktuelle daglige tetthetsprofilene for & felge primaatermoklinens
utvikling. Se ogsa kapittel 6.0 Temperatur-Termoklinmodell.

Inng @enes termoklindyp er her definert & vaare termoklindypet i innsj@en den dagen det hgyeste varmeinnhol det
registreres i innggene (se Kap. 4.2). Dette er normalt i farste halvdel av august (Tabell 4.3.1). Gjennomsnittlig
termoklindyp i Store Gryta (1998-2002) var 5,5 + 0,5 m (maks: 6.1 m, min: 4.8m). Fgr manipulering i Breiggen
(1998-2000) var gjennomsnittlig termoklindyp 5,3 + 0,5 m (maks: 58 m, min: 4,9m). En tendens til noe
grunnere termoklin i Breiggen skyldes bla at denne innggen har noe hgyere epilimniontemperatur og dermed
noe sterkere gjiktningsstabilitet. At Breiggen trolig er noe mere vindeksponert synes ikke & vaae nok til &
kompensere for en mer stabil termisk giktning pga. hgyere epilimniontemperatur. Etter manipulering i Breigjgen
har termoklindypet gkt til 19,6 + 0,5 m (19,2 mi 2001, 19,9 mi 2002).

Generelt synes det som om de kaldeste &rene, med lav middeltemperatur og lavt varmeinnhold, er de &rene hvor
termoklinen ligger dypest. Dette skyldes primaat to forhold, lavere giktningsstabilitet og mer vind i kalde og
vate somrer. Hvis predikerte klimaendringer pa vare breddegrader betyr kaldere sommer og varmere vinter, vil
en kunne forvente at termoklindypet i inngjgene vil gke, samtidig med at §iktningsstabiliteten i innggene avtar.

Tabell 4.3.1 Datoer og verdier for maksimalt varmeinnhold (Qnas) | iNNg@ene i perioden 1998-2002. Samme
dato som Qs € 0gsd termoklindyp, middeltemperaturer for hele innsjgene (T innge) Samt middeltemperaturer

for inng genes epilimnion (‘Fepi) angitt. Termoklinen i Breiggen er manipulert f.o.m. varen 2001. St.G = Store
Gryta; B.§ = Breiggen

1998 1999 2000 2001 2002
Parameter Enhet StG By | StG By | G By SL.G B.g SL.G B.g
Qrmaks Dato laug laug | 5aug b5aug | 3.aug 6.aug | 29juli 24.aug | 20.aug 25.aug
Qrmaks MJIm? | 281 278 295 304 | 290 270 284 517 328 613
Termoklindyp | M 6,1 58 4.8 49 5,9 52 51 19,2 55 19,9
f s °C 132 106 | 136 11,2 135 104 13,3 16,2 14,7 185
T . °C 169 178 | 196 210 | 176 186 18,9 17,6 19,5 20,8
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Gorham Boyce stabilitet

Gorham og Boyce (1989) benyttet geometriske innggdata fra 150 inngj@er i USA, Polen, England og Japan for &
vurdere sannsynligheten for at en inng @ giktes eller ikke under sommeren.

| denne vurderingen benyttet de forholdet:

o= —

H
hvor L er kvadratroten av innsjgens areal (L =/ Ab , I meter), og H er inng gens maksimale dyp (meter).

Bade Breiggen og Store Gryta ligger klart pa den siden av funksjonen som beskriver grensen for om en inngg
alltid stratifiseres eller ikke. Dette betyr en inngjg ma ha et vist dyp i forhold til overflateareal for & oppna en
konsistent giktning, d.v.s. at gkning i inng gers overflateareal betyr gkning i minimumsdypet en inng g ma ha for
afaen varig/stabil giktning om sommeren.

Gorham og Boyce (1989) beregnet ogsa forholdet () mellom termoklindyp (h) og maksimalt innsjedyp (H):

o= —

H

| 90% av tilfellene var dette forholdet < 0,5, d.v.s. at termoklindypet < 50% av maksimumsdypet til inng gene.
De fant ogsa at ingen inng@er med o, > 0,7 var gjiktet. | Store Grytavar o. = 0,31 £ 0,14, mens o, var 0,15+ 0,2 i
Breiggen for manipulering (Se Tabell 4.3.2). Etter manipulering var o i Breiggen 0,57 = 0,1, noe som betyr at
innggen fortsatt ligger innenfor den grensen som er beregnet for at innggen fortsatt vil vege giktet. De
empiriske observagonene i Breiggen bekrefter ogsd dette. Inngjgen er fortsatt godt gjiktet selv etter at
termoklinen er senket til narmere 20 meter. Basert pa beregningene til Gorham og Boyce (1989), vil en kunne
risikere at §iktningen i Breiggen faller bort viss termoklinen senkes dypere enn 24 meter.

Gorham og Boyce (1998) beregnet ogsd minimum dyp en innsig ma ha for at permanent giktning vil kunne
etableres om sommeren. Falgende empiriske formel ble funnet for inngger med L < 5000 m

(A+BL)
H> ———
(O —C)
hvor
Olma ble funnet & vaare: 0,55; A: 3,7m; B: 2,4x10°%; C: 2,5x10°,
Liregoen € 458 M 0g Lorearyta © 297m. Dette betyr at Breisjgen og Store Gryta minst métte ha et dyp p& 8,8 m
0g 8,1 m for at inng gene skulle kunne ha permanent gjiktning. Siden Breiggen er 34,5 m dyp og Store Gryta er

22 m dyp, er begge inng gene betydelig dypere enn kritisk dyp for giktning.

Tabell 4.3.2 Gorham og Boyce stabilitet i Store Gryta og Breiggen i 1998-2002. H: inngjgens maksimaldyp, h:
termoklindypet.

1998 1999 2000 2001 2002
Parameter enhet StG By | G By | G By SL.G B.g SL.G B.g
H m 6,1 5,8 4.8 49 5,9 52 51 19,2 55 19,9
H m 22 34,5 22 34,5 22 34,5 22 34,5 22 345
o (h/H) 028 017 | 022 014 | 027 015 | 0,23 0,56 0,25 0,58
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Schmidts stabilitet

Schmidt's stabilitet (Ws, se kapittel 2.8) for inngjger er et mal pa den energi som ma til for a ha isotermi til
enhver tid. Dette betyr at vanntemperaturforskjellene i alle dyp i forhold til temperatur for maks tetthet (4°C),
innsigens tyngdepunkt og volum/arealforhold er avgjerende for Ws uttrykt per flateenhet (KJ m? ). Disse
faktorene forklarer hvorfor Breisjgen i perioden 1998-2000 hadde hayere Ws (372 + 77 kJ m) enn Store Gryta
(152 + 35 kJ m?) far termoklinsenkningen fant sted i Breisgen (Tabell 4.3.3) Etter termoklinsenkningen i
Breiggen (2001-2002) hvor innggene ble homeoterm ned til ca 20 m, var Ws i Breiggen ved tidspunkt for
maksimalt varmeinnhold 126+ 68 kJ m? mot 186 + 14 kJ m? i Store Gryta. Nedgangen i Ws i Breisjgen etter
manipulering kommer ogsa sveat godt fram ndr en vurderer tidspunktet ndr Ws=0 i begge innsjgene pa hasten. |
perioden 1998-2002 inntraff Ws=0 i Store Gryta 21.oktober + 8 dager, mot 13-25 dager senere (9.november £ 9
dager) i Breisgen fer manipulering. Etter manipulering inntraff Ws=0 hhv 64 dager (2001) og 26 dager tidligere
i Breiggen enn Store Gryta. Scmidts stabilitet i Breiggen har altsd blitt dramatisk redusert etter
termoklinsenkningen (Figur 4.3.3)

Tabell 4.3.3 Schmidts stabilitet (Ws) og Birges stabilitet (Wb) i Store Gryta og Breisigen ved tidspunkt for
maksimalt varmeinnhold, og dato n&r Ws=0 for perioden 1998-2002.

1998 1999 2000 2001 2002
Parameter | enhet SLG B.g S.G B.g S.G B.g S.G B.g S.G B.g
Qrmaks dato lauwg laug | 5.aug 5aug | 3.aug 6.aug | 29juli  24.aug | 20.aug 25.aug
Ws kd m? 124 312 191 459 142 345 176 77.8 196 174
Ws=0 data 16.0kt 29.0kt | 18.0kt 12.nov | 29.0kt 19.nov | l.nov 29.aug | 14.0kt 18.sep
Wh kJm? | 1018 1805 | 987 1979 | 1064 1667 962 8751 1266 11626
Birges stabilitet

Birges stabilitet (Wb) er det arbeidet som matil for a drive vannmassene til det dyp sjiktningen ligger. Vinden er
hovedfaktor. Dette betyr at vanntemperaturforskjellene i ale dyp i forhold til temperatur for maks tetthet (4°C),
termoklindyp samt volum/arealforhold er avgjgrende for Wb uttrykt per flateenhet (KJ m? ). Disse faktorene
gier at Breisigen i perioden fgr manipulering (1998-2000) hadde hayere Wb (1817 + 156 kJ m®) enn Store Gryta
(1023 + 39 kJ m@). Etter manipulering (2001-2002) hvor Breisjgen termoklin har blitt senket til ca 20 m, har Wb
i Breiggen ved tidspunkt for maksimalt varmeinnhold gkt dramatisk til 10189+ 2033 kJ m™? mot 1114 + 215 kJ
m? i Store Gryta. Dette betyr at det n& trengs 5-6 ganger mere energi for & transportere vannmassene i Breisjgen
ned til det dyp termoklinen ligger pa ved tidspunkt for maksimalt varmeinnhold. Birges stabilitet i Breisgen har
atsd okt dramatisk etter manipulering (Figur 4.3.3), noe som primaat skyldes en betydelig senkning av
termoklindypet.
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Figur 4.3.3 Endringer i Schmidts stabilitet (Ws) og Birges stabilitet (Wb) i Store Gryta og Breisjgen i perioden
1998-2002. Rede og bla stolper angir tidspunkt for isgang i Store Gryta og Breisjgen.
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4.4. Oksygen

Lest molekylaat O, er malt med et O,-meter i felt pd samme dyp hvor termistoren kontinuerlig logger
vanntemperaturen. Dette instrumentet er sannsynligvis noe mindre ngyaktig en kjemisk analyse av O, med
Winkler metoden. Like fullt vil en anta at de relative forskjellene mellom sjgene de dagene O,-malinger er
foretatt, gir en god indikasjon p& ulikheter i O,-forholdenei innsjgene.

Oksygenforholdene naa bunnen av begge innggene er gjennomgaende lave og varierer usystematisk over tid.
Dette skyldes at begge innsjgene har svaat lgst bunnsediment, ik at overgangen fra vann til sediment blir sveat
diskret. Dette skaper problemer mht & registrere nér O,-elektroden befinner seg i sedimentet. Enkelte malinger av
oksygen pa dypeste punkt er derfor sannsynligvis tatt nede i sedimentet, slik at O, malingene pa starste dyp i
begge inng gene ikke ber tillegges saalig vekt.

Begge innggene er relativt nagingsfattige inngger, med lavt innhold bade av tilfert (alloktont) og
inns gprodusert (autoktont) organisk materiale. At inng@ene ogsa har to sirkulasjonsperioder (dimiktiske), var og
hest, gjar at O,-forholdene i innggene er relativt gode. Begge inngjgene har sdkalt positiv heterograd O,-kurve,
d.v.s. et O,-maksimum i metalimnion (Figur 4.4.1). Dette er vanlig i klare §@er med relativt grunn termoklin. |
dike tilfeller vil kompensasjonspunktet for primaaproduksjon ligge under metalimnion. Kompensasjonspunktet
er primaat bestemt av lystilgang, og er det dyp i innggene hvor algenes produksonen = respiragon. Innsjger
med positivt heterograd O,-kurve har vanligvis ogsd hgy stabilitet og er relativt lite vindeksponerte. Dette
stemmer svaat godt med Thermos-sjgene. Hovedarsaken til heterograd O,-kurve er hgy fotosynteseaktivitet (O,-
produserende prosess) i metalimnion, fordi algepopulagoner inngtiller seg i dette gjiktet hvis bade lys og
nagingstilgang er god. @kningen i O, i metalimnion begynner noe hgyere oppe i vannmassene i Breigen enn i
Store Gryta, og den positive heterograde kurven er ogsa mer distinkt i Breiggen (Figur 4.4.1). Dette henger
sammen med at termoklinen fgr manipulering i Breisigen gjennomgaende ligger noe grunnere (Tabell 4.3.1) og
er mer stabil, dvs starre tetthet eller temperatur gradient i metalimnion (Figur 4.1.3, Figur 4.3.1).

Etter at Breiggen ble manipulert, forsvant innggens positive heterograde O,-kurve. Dette skyldes bla at en
betydelig senkning av termoklinen som igjen reduserte innggens stabilitet betydelig. Propellen som brukt til
termoklinsenkningen kan sees pd som en betydelig gkning i inngjgens vindeksponering. Dette er ogsa en viktig
faktor mht & bryte ned en positiv heterograd O,-profil i inng@er.

Varsirkulasionsperioden er normalt relativt kortvarig i begge innsigene, noe som begrenser mulighetene for
fullstendig oksygenering av hele innggen far sommerstagnasionen etableres. Far termoklinsenkningen i
Breig@en (1998-2002) hadde inng@en en volumveid O,-metning rundt tidspunkt for varsirkulagon pa 76 + 12%
(Tabell 4.4.1), mot 84 + 5% i Store Gryta. Etter manipuleringen av Breiggen (2001-2002) var volumveid O,-
metningen rundt tidspunkt for varsirkulagon 85 + 14% mot 90 + 8% i Store Gryta.

Oksygenforholdene ved tidspunkt for maksimalt varmeinnhold i innggene (Tabell 4.4.1) viser at Breiggen
hadde en gjennomsnittlig volumveid metningsprosent pa 83 + 6% far manipulering (1998-2000) og 82 + 3%
etter manipulering (2001-2002). Tilsvarende for Store Gryta var 96 + 4% (1998-2000) og 88 + 0,4% (2001-
2002).

Hostsirkulagonen i inng gene er normalt av lengre varighet, ik at sannsynligheten for fullstendig oksygenering
av hele inngavolumet blir langt sterre. Av praktiske arsaker har vi ikke O,-mdlinger svaat nag opp til islegging,
noe som gjer at metningsprosenten sannsynligvis er hgyere ved isleggingstidspunkt enn de méaleresultatene som
foreligger. Ved siste maling fer idegging hadde Breisjgen en volumveid O, metning pa 78 + 2% i perioden far
manipulering (1998-2000) og 84 + 1% etter manipulering (2001-2002). Tilsvarende for Store Gryta var 86 + 5%
(1998-2000) og 87 + 6% (2001-2002)

Generelt har Breiggen noe mindre lgst molekylaat O, enn Store Gryta, noe som primaat henger sammen med at
innggen er noe mer naxingsik og har noe hgyere konsentrasoner av totalt organisk karbon. Etter
manipuleringen av Breisjgen hvor propellen har medfart et kunstig vindstress pa inngigen, har innggens O,-
innhold blitt noe hayere i forhold til kontrollsjgen (Figur 4.4.2). Arsakene er farst og fremst at manipuleringen
har medfart gkning i kinetisk energi som igjen har medfert tidligere hgstsirkulasjon og senere islegging. Dette
bidrar til gkte muligheter for oksygenering av vannmassene. @kningen i O.-innhold er like fullt ikke svaat stor. |
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mere nagingsrike og humgse siger vil en slik manipulering ganske sikkert medfgre mer markant gkning i
inngjgens O,-innhold, sammenliknet med oligotrofe inngjger med lavt internt biologisk og kjemisk O,-forbruk.

Store Gryta
Middelverdi for lzst O, (mg L™)
0 3 6 9 12 15
0 . . . .
—1998 —1999 ——2000
2001 —2002
54
~ 10
E /
o
>
015 /
20 /
25
Middelverdi O, metning (%)
0 25 50 75 100 125
0 . . . .
—1998 —1999 ——2000
2001 —2002
54
~ 10
; /
o ——
>
0 45 /
20 /
25
Last molekyleert O, (mg L™) ved maksimal Q
0 3 6 9 12 15
0 . . , .
—1998 —1999 ——2000
2001 ——2002
5 .
~ 10 A
£
o
2 15 | /
201
e
25
O, metning (%) ved maksimal Q
0 25 50 75 100 125
0 . . . .
—1998 —1999 ——2000
2001 ——2002
5
~ 10 A
£
S
-
8 151
201
25

Breig gen
Middelverdi for Igst O, (mg L™)
0 3 6 9 12 15
0 . . . .
— 1998 —1999 —2000
2001 —2002
5
10 A
15
: /)
a 20
25 A
30 A
e
35
Middelverdi O, metning (%)
0 25 50 75 100 125
0 . . . .
—1998 —1999 —2000
2001 —2002
5
N /
15
< / /
a 20
25 A
30 A
—_—
35
Lost molekyleert O, (mg L™) ved maksimal Q
0 3 6 9 12 15
0 . . . .
—1998 —1999 ——2000
2001 ——2002
5 (
3 )7
T 15 1 /
2
A 20 4
25 // A
* /7"///
35
0O, metning (%) ved maksimal Q
0 25 50 75 100 125
0 . . . .
—1998 ——1999 ——2000
2001 ——2002
5 /F 7
10
£ 151
2
A 20 4
25 +
% ’/K//
35

Figur 4.4.1 Dybdeprofiler for volumveid middelkonsentrasjon og prosent metning av Iast molekylaat O, (mg O,
L") og konsentrasjoner og metningsprosent av |ast molekylaat O, nag tidspunkt for maksimalt varmeinnhold i
Breiggen og Store Gryta i perioden 1998- 2002. Profilene baserer seg pd malinger hver 14. dag i perioden mai-

november.
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Tabell 4.4.1 Volumveide konsentrasjoner av lgst molekylaat O, (mg O, L™) og volumveid metningsprosent av
0, ved dato for fgrste pravetaking om varen (O,v), ved prevedato neamest dato for maksimalt varmeinnhold i
gaene (O.9) og for siste pravetidspunkt om hasten (O,-h) i Store Gryta og Breiggen i perioden 1998-2002.
Datane baserer seg pa malinger hver 14. dag gjennom isfri periode.

1998 1999 2000 2001 2002
enhet St.G B.g St.G B.§ St.G B.§ St.G B.g St.G B.§
O dato 200mai 20ma | 26.mai  26.mai | 10ma 10.mai | 16.ma 16.mai | 8.mai 8.ma
0,8 dato 29jul 29jul | 4aug 4daug | 2aug 2.aug | 25jul  22.aug | 28.aug 28.aug
Osh dato 4nov  4nov | 10.nov 10.nov | 22.nov  22.nov | 3l.okt 3l.okt | 9.okt 9.0kt
O mgO,L* | 10,20 10,02 9,42 7,27 10,75 10,25 | 10,30 9,39 11,48 11,50
O.s mg O,L™" | 10,04 9,39 9,49 8,13 10,31 9,90 9,28 8,37 8,90 7,40
Osh mgO,L™" | 10,22 9,93 10,33 9,64 11,43 10,41 9,76 9,72 10,57 9,44
O % 87,4 84,7 79,9 59,6 90,1 83,8 84,3 75,8 94,9 95,0
O.s % 95,6 84,7 91,8 75,3 99,8 88,8 88,1 85,4 87,4 79,2
O:h % 86,4 76,2 88,5 75,0 96,3 81,3 84,5 84,5 92,7 82,7
0,(mgO,L™ Prosent O, metning (%)
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Figur 4.4.2 Tidsutvikling i volumveide konsentrasjoner av |gst molekylaat O, (mg O, L™) og volumveid prosent
metning av O, i Breigjgen og Store Grytai perioden 1998-2002. Dataene baserer seg pa malinger hver 14. dag i
perioden mai-november.
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45.Lys
4.5.1. Siktedyp og innsj gens far ge basert pa Secciskive

Innggens innhold av partikler, kolloider og |aste fargekomplekser er helt avgjarende for siktedypet i inngjger.
Siden innholdet av alle disse komponenter er lave i begge innggene, er det relativt store siktedyp i begge
innggene. Minst innhold av slike komponenter (lavest farge og turbiditet) er det i Store Gryta.

Gjennomsnittlig siktedyp i Breiggen og Store Gryta far manipulering (1998-2000) var 79+ 1,8 mog 11,9+ 1,7
(Tabell 4.5.1, Figur 4.5.1) Siktedypet er gjennomsnittlig 4,0 = 1,8 m mindre i Breisgen enn i Store Gryta fer
termoklinsenkningen i Breiggen. Etter termoklinsenkningen (2001-2002) var siktedypet i Breiggen 9,5+ 0,8 m
mot 10,5+ 1,8 mi Store Gryta. Forskjelleni siktedyp var nd 1,0 + 1,7 m. Termoklinsenkningeni Breiggen har
altsa resultert i en gkning i siktedyp pa 2,5 -3,0 m, samtidig som siktedypsvariasjonene gjennom sesongen har
blitt mindre. Det finnes ingen klare kjemiske forklaringer til dette. Eneste forklaring er de vertikale endringer i
algebiomasse og klorofyll-a. Far termoklinsenkningen hadde Breisjgen en positiv heterograd O,-kurve pga. hgye
algekonsentrasioner i metalimnion (omrédet rundt termoklinen). Siktedypet 14 da dypere enn termoklinnivaet.
Dette medferte at siktedypet ble pavirket av oppkonsentrering av alger i metalimnion. Etter at termoklinen ble
senket betydelig i Breiggen ble siktedypet liggende hayere opp i vannmassene en termoklinen. | tillegg ble
algene jevnere fordelt i et langt starre epilimnonvolum, selv om vi etter manipuleringen fikk en viss gkning i
algevolum naa den nye termoklinen pa ca 20 m. Siden totalt algevolum ikke endret seg vesentlig etter
termoklinsenkningen, betyr dette en redukgon av ager i det tidligere termoklinnivaet. Dette medfarte mindre
lyssvekningen i gvre vannlag, med den konsekvens at siktedypet gkte i Breigjgen.
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Figur 4.5.1 Siktedyp i Breigjgen og Store Grytai perioden 1998-2002.
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Tabell 4.5.1 Statistiske data for siktedyp (m) i Breiggen og Store Gryta for 1998-2002.

1998 1999 2000 2001 2002
Siktedyp B.g St.G B.g St.G B.g St.G B.g St.G B.§ St.G
Gj.snitt 7,8 125 8,0 12,0 7,8 11,2 94 9,7 9,6 11,4
St.avvik 2,0 18 17 1,0 17 2,0 0,8 18 09 14
Median 7,1 12,0 7,0 12,2 7,0 12,0 9,5 10,3 9,8 11,0
Maks 12,2 17,6 10,5 13,5 12,0 14,0 10,5 11,8 10,5 14,0
Min 5,7 10,2 6,1 10,5 6,0 7,5 7,5 6,0 8,0 9,5

Vannets farge kan males mot hvit secciskive pa et dyp tilsvarende halve siktedypet. Vi har valgt & lage en
fargeskala som ogsd kan uttrykkes numerisk for & kunne se pa statistiske endringer over tid. (Tabell 4.5.2).
Denne fargen viser ingen signifikante endringer etter termoklinsenkningen i Breiggen. Gjennomsnittlig farge i
Store Gryta ligger mellom 3,8 og 3,9, som betyr at vannet har en gulig grenn til grenn farge. | Breiggen er
fargen gjennomsnittlig 3,3-3,4, dvs vannet har en grannlig gul til grenngul farge. Noe gulere farge i Breigjgen
henger sammen med at denne inngjgen er noe mer pavirket av alloktont (tilfert) organisk materiale fra
nedbgrfeltet (humus), selv om konsentrasjonene i Breisj@en mé betegnes som lave ( TOC: = 2,8 mg C L ™).

Tabell 4.5.2 Vagte numeriske verdier for farge malt med secciskive pa halve siktedypet.

Radlig brun Brun Gulig brun Gulbrun Brunlig gul Gul Grannlig gul
1,75 2,00 2,25 2,50 2,75 3,00 3,25
Granngul Gulig grann Grgnn Blalig grenn Blagrann Granlig bla Bla
3,50 3,75 4,00 4,25 4,50 4,75 5,00
4.6. Vannkjemi

4.6.1. Totalt organisk karbon og turbiditet

Vannets farge (mg Pt L™Y), UV-absorbans ved 254, (ODssm) Og konsentrasjonen av totalt organisk karbon
(TOC i mg C L™ er parametre som uttrykker konsentrasion av organisk materiale i vann. Siden de to farste
parameterene méles pa filtrert preve, er disse parametre et utrykk for lgst organisk materiale, mens TOC gir
informagon ogsd om partikulaat C i preven. Normalt er det en meget god sammenheng mellom farge, UV-
absorbans og TOC. Turbiditet er primaat en parameter som uttrykker vannets grumsethet og vil farst og fremst
vaae et mal pa partikler i vann.

Begge innggene inneholder svaat lite organisk og uorganisk materiale (Tabell 4.6.1). Inng@ene ma derfor
karakteriseres som svaat klare, ionfattige, oligotrofe inngger, hvor Store Gryta er den klareste og mest
nagringsfattige.

| Breisgen ligger gjennomsnittlig volumveid TOC-konsentrason p& 2,7 + 04 mg C L' fer

termoklinsenkningen, mot 2,8 + 0,3 mg C L™ etter. Tilsvarende i Store Grytaer 1,9+ 0,3 mg C L™ (fer) og 2,0
+0,2mg C L™ (etter). TOC-nivéet i Breisjgen kan derfor ikke sies & ha endret seg pga. av termoklinsenkningen.
En klar gkning i TOC-konsentrasionen i Breiggens dypere vannlag etter termoklinsenkningen henger sammen
med at epilimnion, som normalt har hgyere TOC-verdier, nd g&r mye dypere ned i inngjgprofilet og dermed
pavirker dypeste praveintervall (26-31m). Det samme gjer seg gjeldene for flere parametre, bl.a. ledningsevne
(sammenlign Figur 4.6.1 og 4.6.3).

Turbiditetsverdiene er ogsa lave i begge innggene, lavest i Store Gryta. Far termoklinsenkningen var de
gjennomsnittlige volumveide turbiditetsverdiene i Breisjgen og Store Gryta hhv 0,52 + 0,18 FTU og 0,36 = 0,17
FTU. Etter manipulering var volumveid turbiditetsmiddel i Breiggen 0,49 + 0,08 FTU mot 0,45 + 0,08 FTU i
Store Gryta. Relativt sett synes det derfor som om Breiggen har blitt noe klarere etter manipuelringen. Dette kan
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skyldes en viss nedgang i algebiomasse, i kombinagon med gkt fortynning av algebiomassen i et mye starre
epilimnion etter termoklinsenkningen.
Tabell 4.6.1 Totale innggvolumveide middelkonsentragioner av ulike fysisk-kjemiske parametre i Store Gryta
og Breigigen far (1998-2000) og etter (2001-2002) termoklinsenkningen i Breiggen, samt relative endringer (B-
S = Breiggen - St. Gryta) i de samme periodene. Dataene baserer seg pa prover tatt hver 14. dag under isfri
periode, med unntak av klorid, sulfat og basekationer som er prevetatt en gang i maneden. Nederst i tabellen
vises middelkonsentrasioner av mengde partikler i sedimentasjonsfeller pa hhv 10 meters dyp og 2 meter over
bunnen (Bunn) i de to inng genes, samt dette sedimenterende materialets innhold av C,N og P.

1998-2000 2001-2002
Parameter Enhet Breig gen St.Gryta B-S Breig gen St.Gryta B-S
Siktedyp m 79+18 | 119+17 | -40+18 | 95+08 | 105+18 | -1,0+17
Turbiditet FTU 0,52+0,18 | 0,36+ 0,17 | 0,16+0,12 | 0,49+ 0,08 | 0,45+ 0,08 | 0,03+ 0,10
Ledningsevne | mSm™ | 311+0,13 | 3,23+0,15 | -0,12+0,05 | 2,75+0,05 | 2,83+ 0,10 | -0,08+ 0,10
pH -log [H'] 6,65 6,73 -0,8 6,70 6,70 0
[H] uek L™ | 0,22+0,05 | 0,19+0,04 | 0,04+0,03 | 0,20+ 0,08 | 0,20+ 0,06 | 0,00+ 0,04
Alkalinitet ek L* 77 89+9 -12+6 76+9 83+ 13 716
TOC mgCL* | 27404 | 19403 0,9+0,2 28+03 | 20+0,2 0,8+0,2
Farge mgPtL* | 95+35 | 62+26 34+13 | 112+27 | 71+18 | 42+15
uv OD2541m 0,077+0,016 | 0,054+0,013 0,023 £ 0,007 0,084+ 0,014 | 0,057 +0,010 0,028 + 0,006
Farge® secciskive | 3,38+0,41 | 3,83+0,25 | -045+0,31 | 3,25+ 0,33 | 3,90+ 0,18 | -0,65+ 0,35
Klorid mgL? | 1,96+020 | 1,94+ 0,23 | 0,02+0,07 | 1,64+0,06 | 1,58+0,12 | 0,06+ 0,09
Sulfat mg SO L™ | 529+ 0,47 | 549+ 0,42 | -020+0,12 | 426+0,15 | 456+ 0,13 | -0,30+ 0,08
Nitrat ugNL* 73+26 69 + 22 4+6 102+22 | 95+23 6+6
Ammonium ugNL* | 103+53 | 85+31 1,7+36 | 125+51 | 82+29 4,4+34
Total N ugNL" | 234+27 | 186+23 49+ 12 261+28 | 217+21 44+13
Organisk N ugNL"' | 138+41 | 99+30 39+ 14 143+11 | 112+11 31+10
PartikulaatN | pugNL? |332+11,2| 225+70 | 108+88 |272+104 | 238+82 | 33+65
Tota P ugPL™® |306+049 |216+042 | 0,90+046 | 299+0,43 | 2,06+0,18 | 0,93+ 0,46
PartikulaatP | ugPL™® | 246+044 | 1,74+032| 0,71+0,39 |237+0,31 | 1,69+ 0,23 | 0,68+ 0,34
PO, @ ugPL™ | 061+039 | 042+043 | 0,19+051 | 0,62+0,53 | 0,37+0,31 | 0,25+ 0,56
Partikulaat C | ugCL™ | 329+74 | 242+40 88+ 59 274+ 47 | 246+40 29+ 43
Kalsium mgL™ |269+0,15|262+0,18 | 007+008 | 253+031 | 242+0,34 | 0,11+0,06
Magnesium mgL™* | 0644004 | 0,73+0,05 | -0,09+0,02 | 0,58+ 0,06 | 0,66+ 0,09 | -0,08 + 0,03
Natrium mgL™ | 1,76+0,10| 1,90+0,11 | -0,14+0,04 | 1,63+ 0,04 | 1,74+ 0,08 | -0,12+ 0,06
Kalium mgL™ |0,28+0,03|031+002 | -0,03+0,02 | 0,28+0,01 | 0,31+0,01 | -0,03+ 0,01
ANC? ek L™ 100+8 | 107+10 -8+7 109+22 | 112+25 3+4
Sed. feller
STS (10 m) mgL? | 88+116 | 52+42 | 36+126 |239+188| 67+44 | 17,2177
STS(bunnen) | mgL™ 88+53 | 59+4,2 30+78 |242+187| 53+21 | 189+180
C (10m) mgCL* | 28+52 | 15+05 1,3+52 | 47+33 | 1,8+08 2,9+3,0
C (bunnen) mgCL* | 20409 | 16+06 04+18 | 45+29 | 17+07 2,825
N (10m) ugNL? | 247+315 | 165+106 | 824315 | 449+373 | 152+63 | 298+ 361
N (bunnen) ugNL? | 1724111 | 130+82 42+142 | 379+239 | 140+57 | 239+236
P (10m) ugPL™? 24+ 31 10+ 4,4 15+ 31 49+ 34 12+32 37+33
P (bunnen) ugPL™? 21+11 11+6,8 10+ 15 63+ 79 12+55 50+ 78
! Setabell 4.5.2

2 Beregnet som Total P- Partikulaat P

3 Syrengytraliseringskapasitet (ANC = Shasekationer - Zsterksyreanioner)
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4.6.2. pH og ledningsevne

Begge innsgjgene har hgy relativt hay pH og god bufferkapasitet mot forsuring (ANC), selv om ionstyrken eller
ledningsevnen er relativt lav. | norsk sammenheng ma innggenes ionestyrke og pH betegnes som god, og
kalsiumkonsentrasjoner pd rundt 2,5 mg L™ er langt over gjennomsnittet for norske vassdrag. | perioden synes
ledningsevnen & avta i begge inngjgene (Figur 4.6.1), men dette henger ferst og fremst sammen med reduserte
mengder svovelsyre i nedbgren som manifisterer seg som nedgang i konsentrasjonen av sulfat i innsgjgene (Figur
4.6.2). Siden innggene er relativt godt bufret mot forsuring har denne nedgangen i svovelsyre i liten grad

pavirket inngjgenes pH. Det er en svak tendens til at pH i Breiggen etter termoklinsenkningen, har gkt noe i

forhold til referansesjgen.
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Figur 4.6.1 Volumveide variasioner i pH, turbiditet (FTU) ledningsevne (mS m™), farge (mg Pt L), TOC (mg C
L™ og UV (ODasanm), | Breisjgen og Store Grytai perioden 1998-2002. Termoklinsenkningen i Breisjgen startet

i 2001.
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Figur 4.6.2 Volumveide variasioner i Ca®*, Mg®*, Na', K*, SO,%, CI", NO; og alkalinitet (umol L™) i Breisjgen

og Store Grytai perioden 1998-2002. Termoklinsenkningen i Breisjgen startet i 2001.
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Figur 4.6.3 Variasioner i pH, turbiditet (FTU) ledningsevne (mS m™), farge (mg Pt L™), TOC (mg C L) og UV
(ODs4nm), 1 hypolimnion av Breiggen og Store Grytai perioden 1998-2002. Breiggens hyplomnionprave er fra
26-31 m, Store Grytafra 15-20 m. Termoklinsenkningen i Breiggen startet i 2001.

4.6.3. Basekationer og sterksyreanioner

Det er gjennomg&ende noe hayere volumveide Ca?*-konsentrasjoner i Breisigen enn i Store Gryta, mens Store
Gryta har noe hgyere konsentrasjoner av de andre basekationene (Mg?*, Na“ og K* ) enn Breisjgen (Tabell 4.6.1,
Figur 4.6.2). Konsentrasionene av sulfat (SO,*) er gjennomgdende klart lavere i Breisigen. Begge innsjgene
viser en markant nedgang i sulfat gjennom overvakningsperioden, noe som skyldes den klare nedgangen i
nedbgrens svovelsyreinnhold gjennom de siste 10-15 drene. For klorid og nitrat er konsentrasjonen svaat like i
begge inngjgene, mens Store Gryta synes & ha noe hayere akalinitet (noe bedre pH-bufferegenskaper) enn

Breiggen. Det er ingen klare endringer i konsentragonen av basekationer eller sterksyreanioner etter
termoklinsenkningen i Breig@en.
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4.6.4. Nitrogen og fosfor

Nitrogen i inng@ene finnes primaat pa uorganisk form som nitrat, men noe uorganisk nitrogen finnes ogsa som
ammonium. | tillegg finnes nitrogen i organisk materiale i vann, bade som last og partikulaat organisk nitrogen.

Konsentrasionen av nitrat er svaat lik i begge innggene, med middelverdier rundt 70-100 ug N L™ (Tabell
4.6.1). | begge innggene synes nitrat og falge vekstsesongen for planteplankton, dvs avtak i nitrat fra
varsirkulasionen og fram til siste halvdel av september (Figur 4.6.2). Etter dette stiger nitratkonsentrasjonen
kraftig, men kommer aldri opp pd samme niva som ved varsirkulasjonen, far isen legger seg pa innsjgene.
Tydeligst kommer disse svingningene fram i innggenes gvre vannmasser (0-6m) hvor primazproduksonen i
hovedsak skjer. Disse svingningene er sa markante at de har stor pavirkning pa hele innggen variagoner i
volumveide nitrat-konsentragoner Far termoklinsenkningen i Breiggen var nitratkonsentrasonene normalt
lavere i Breiggens epilimnion (1-6 m) enn i Store Gryta, mens det var omvendt i metalimnion (6-12m) og i
hypolimnion.  Etter termoklinsenkningen i Breisgen har nitratkonsentrasonene i bade epilimnion og
metalimnion blitt tilneamet identiske i de to sjgene. Volumveide nitratkonsentrasjoner har vaat svaat like i de to
innsgene, ogsa etter manipuleringen av Breiggen. Sannsynligheten for at alt nitrat vil brukes opp av
primaaprodusentene i Breisigen om sommeren synes & vaae langt mindre etter termoklinsenkningen i innsjgen
(Figur 4.6.5).

Konsentrasionsen av ammonium (NH,") er lav i begge innggene, 8-12 ug N L™ (Tabell 4.6.1), normalt noe
laverei Store Grytaenn i Breigjgen. Mens nitrat primaat oppviser de haysete konsentrasjonene om varen, synes
det motsatte og veme tilfelle for ammonium. Dette henger sammen med at tilgiengelig ammonium ved
varsirkulasion raskt vil taes opp av primaaprodusenter. | dypvannet (hypolimnion) under sommerstagnasjonene
vil ammonium dannes som fglge av nedbrytning av organisk materiale. Dette vil ikke komme opp de @vre
primaaproduserende vannlag (epilimnion-metalimnion) far under hastsirkulasjonen. Hastsirkulasjonen inntreffer
normalt sA sent pd aret at primagproduksionen da er svaat lav. Dette forklarer at de heyeste
ammoniumkonsentrasjonene normalt inntreffer pa senhasten normalt rundt tidspunkt for hgstsirkulasjon (Figur
4.6.4, Figur 4.6.5).

Konsentrasionen av organisk N (Tabell 4.6.1) er normalt hgyere i Breisigen (140 ug N L™) enn i Store Gryta
(100-110 ug N L™). Etter termoklinsenkningen synes organisk N og ha gkt noe i Breisjgens dypvann, men totalt
sett for hele inng@en er det en svak tendens til noe mindre organisk N i Breigjgen etter manipuleringen. Samme
tendensen synes og gjgre seg gjeldende for partikulaat N.

Fosfor i innsjger finnes primaat som lgst fosfat (PO,*) og partikkelbundet fosfor inkorporert i uorganisk og
organisk materiale. | nagingsfattige (oligotrofe) inng ger er fosfatkonsentrasjonen ofte under deteksjonsgrensen i
produksjonssesongen. Arsakene til dette er at fritt fosfat normalt er vekstbegrensende for primaarprodusentene
(alger) i inngjger. Fosfat blir derfor assimilert av algene sa fort det er tilgiengelig i de frie vannmassen. Fosfat-
konsentrasjonen i Breisjgen og Store Gryta er, med et par unntak, under deteksjonsgrensen pd1 ug P L™ Selv
om nitratkonsentrasjonen viser tydelig svingninger relatert til primaarproduksjon i inngjgen, er det liten tvil om at
P er begrensende for primaarproduksjonen i innsjgen. For perioden 1998-2002 (n = 67) har det blitt malt PO, <
detekgonsgrensa i 94% av tilfellene i Store Gryta og 78% av tilfellene i Breigjgen. Datagne kan tyde pa at det
oftere har veat malt PO, > deteksonsgrensa i Breigjgens dypvann etter termoklinsenkningen, siden 8 av 11
malinger > deteksjonsgrensai dypvannet i denne inng@en er registrert i 2001 og 2002.

Volumveid konsentragion av total fosfor (Tabell 4.6.1) ligger gjennomgdende ca 1 pg L™ heyere i Breisgen (ca
3ugPL*motca2ugPL™i Store Gryta). Basert pa analyser av partikulaat P (Total P-Part), synes tilnaamet
80% av total P & vage partikkelbundet bade i Breisgen og Store Gryta. Termoklinsenkningen av  Breisgen
synes s& langt ikke & ha pavirket totalkonsentragonen av fosfor i Breig@en nevneverdig

De lave fosforkonsentrasjonene er hovedarsak til den lave produksjonen av organisk materiale i begge innsjgene,
noe som gjgr at Store Gryta karakteriseres som svaat nagingsfattig (hyper-oligotrof) og Breiggen som
nagingsfattig (oligotrof) pa bakgrunn av primaaproduksjon og algevolum. (Se Kap. 5.1).
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Figur 4.6.4 Volumveide variagoner i NO5, NH,", organisk N, partikulaat N, Total P og partikulaat P (allei ug

L") i Breisjgen og Store Gryta i perioden 1998-2002.
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Figur 4.6.5 Variagoner i NO; i epilimnion (1-6m), i metalimnion (6-12m), i hypolimnion (15-20m i Store
Gryta, 26-31m i Breiggen) og volumveide midler i Breiggen og Store Gryta i perioden 1998-2002. Fra 2001
har Breig gens termoklin blitt manipulert, fra &ligge p& 4-6m fer manipulering til ca 20 m etter manipulering.

4.6.5. CNP-forhold i suspendert materialei vann og sedimentasjonsfeller

Konsentragonen av partikulaat materiale (organisk og uorganisk) er gjennomgdende meget lavt i begge
inng gene. Dette er karakteristisk for klare, nagingsfattige §ger. Siden Breig@en er noe mere nagingsrik og har
hgyere konsentrasjoner av partikulaat organisk og uorganisk materiale enn Store Gryta, er ogsd konsentrasjonen
av C,N,Pi partikulaat materiale hayere i Breis gen.

Mens konsentrasjonen av total organisk karbon (TOC) synes & vaae relativt uendret i begge innsgene i hele
undersgkel sesperioden, synes det derimot 8 vaare en nedgang i mengde partikuleart organisk karbon (Partikulaart
C) i vannmassene etter termoklinsenkningen i Breisjgen (Tabell 4.6.1). Prosentvis utgjer partikulaat organisk Ci
de to inng genes vannmasser ca 10% av TOC.

Etter termoklinsenkningen synes det & vage en relativt klar gkning i mengde stoff som sedimenterer ut fra
Breiggens vannmasser (se STS-verdiene i Tabell 4.6.1). Dette henger sammen med nedgangen i partikulaat
organisk C som er registrert i de frie vannmassene i Breiggen etter termoklinsenkningen. Ogsa mengden
partikulaat nitrogen og fosfor i det sedimenterende materiale har gkt etter termoklinsenkningen. @kt
sedimentagion kan skyldes flere faktorer. Viktigst er sannsynligvis den betydelige gkningen i vanntemperatur i
store deler av inng @volum som har redusert vannets viskositet og dermed bidratt til gkt sedimentagon. Samtidig
har det termiske sprangsjiktet (som retarderer sedimentason) blitt senket fra 4-5 meter og ned til ca 20 m i
Breiggen.

Forholdet mellom C,P,N i det partikulaere organiske materiale i de fri vannmassene og i sedimentasjonsfellene
synes & ha endret seg lite som faglge av termoklinsenkningen (Tabell 4.6.2, Figur 4.6.6). Det er tendenser til at
C/P-forholdet har gatt noe ned etter termoklinsenkningen, men usikkerheten i tallene er svaat store.

79




NIVA 4720-2003

Tabell 4.6.2 Molare C/P-, N/P- og C/N-forhold i partikuleat materiale i de fri vannmasser (Vann) og i
sedimentagionsfeller fra 10 meters dyp (10 m) og 2 meter over bunnen (Bunnen) i Thermossjgene far (1998-
2000) og etter termoklinsenkningen i Breisigen (2001-2002), samt relative forskjeller mellom sjgene i samme
tidsperioder. Prgvene fra vannfasen er volumveide prover. For sedimentagonsfellene mangler data fra 1998.

1998-2000 2001-2002
Parameter Type Breiggen St.Gryta B-S Breiggen St.Gryta B-S
C/P Vann 350+ 57 36771 -18 + 56 315+ 58 389 + 62 -74 £ 58
C/P 10m 306+123 | 420+ 133 -114 £ 165 262 + 92 408 + 161 -146 +£ 113
C/P Bunnen 265+ 98 383+ 189 -118+203 | 263+120 | 399+ 135 -105+ 108
N/P Vann 30,1+89 | 29,3+10,1 0,8+6,9 27,8+6,7 | 33,9+82 -6,1+ 6,4
N/P 10m 256+124 | 388+222 | -132+222 | 21,7+98 | 289+9,2 -7,2+99
N/P Bunnen 186+78 | 28,8+10,0 | -10,2+11,0 | 19081 | 26,3+8)9 -7,3+8,2
CI/N Vann 135+73 | 145+6,6 -1,0+7,0 13,1+6,9 | 133+94 -0,3+84
CI/N 10m 152+153 | 11,9+26 33+151 128+32 | 146+44 -1,8+48
CIN Bunnen 15,8+ 6,1 13,7+49 21+64 13,9+ 3,0 144+ 47 -05+31
Partikler i vann Partikler i sedimentasjonsfeller p& 10 meters dyp
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Figur 4.6.6 Variagoner i molare C/N-forhold, C/P-forhold N/P-forhold
sedimentagonsfeller p& 10 meters dyp fra Store Gryta og Breiggen fgr (1998-2000) og etter (2001-2002)
manipulering i Breiggen. For sedimentasonsprever mangler data fra 1998.

i partikuleat materiale i vann og
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4.7. Temper atur-ter moklinmodell

Den 1-dimensjonale inng gmodellen MyL ake (vergon 1.0; Andersen & Saloranta, 2003, upubl. ms.) ble satt opp
for & simulere temperaturutviklingen og andre fysiske faktorer i Store Grytaog i Breisjgen. MyLake modell er en
relativ enkel og oversiktlig modell for simulering av bl.a. vannfysikken og is- og sngforhold i forskjellige
inngger. Modellen er konstruert for & veae generell, og den krever minimalt med omkringinformason og
parameterverdier fra den enkelte innsgjgen. Siden ogsd vintersesongen blir simulert kan MyL ake kjgres over flere
& eller dekader. Daglig veadata benyttes som padriv for MyLake applikasoner, og simulerte prosesser
inkluderer: blanding pga. vertikal konveksion og vindpadrag, temperaturdiffugonen og soloppvarmingen i
vannkolonnen, og veksten og smeltingen av is- sngis- og sngdekke pa innggen. Modellens tidsopplgsning er
fastsatt til 1 degn.

Startpunkt for simuleringene i begge inngger var isgangen i begynnelsen av ma 1998. En uniform
temperaturprofil pd 4 °C ble brukt som initialverdier for modellen, som deretter ble kjart over ca. 5 & (til slutten
av 2002) for Store Gryta og ca. 3 & (til slutten av 2000) for Breisjgen. Vaadata fra As (NLH) ble brukt som
modellpédriv, bortsett fra skydekke der verdier fra Blindern (met.no) ble benyttet. Total
lysekstinksjonskoeffisient x var den eneste parameteren som ble brukt til & (grovt) kalibrere modellen mot
observasoner, mens standard MyLake parameterverdier ble benyttet for alle andre modellparameterne.
Simuleringsresultater kan derfor ansees for & vaae produsert med en neamest ukalibrert modell. Modellens
vertikal opplgsning var satt til 0,2 m.

Figurer 4.7.1 og 4.7.2 viser simulerte temperaturprofiler, termoklindybder og is-/snetykkelser. Simulerte
gjennomsnittlige termoklindybder i perioden 1. juni-31. august var i Breiggen 5,1-5,2 m i arene 1998-2000, og i
Store Gryte 5,2-54 m i arene 1998-2002. Dette er i god samsvar med de observerte gjennomsnittlige
termoklindybder i 1998-1999 pa 5-6 m (Se Kap.4.3). Ogsa temperaturutviklingen pa ulike dybder (Figur 4.7.3 og
4.7.4) var tilfredsstillende reprodusert (spesielt med tanke pa den nesten ukalibrerte modellen). Sterste avvik
mellom simuleringer og observasoner finner sted noen meter under overflaten der modellen generelt angir noe
hayere temperatur enn observert. Dette kan skyldes bl.a. underestimert blandingsrate mellom epi- og
hypolimnion eller ignorering av variagionen av ¢ med dybden i modellen. Bedre samsvar mellom observas oner
og modellresultater ville sannsynligvis bli nadd etter en modellkalibrering ved justering av lys, is og
blandingsparametre.

Is- og snatykkelsen er ikke blitt observert pa Store Gryta og Breiggen, men man har data p& islegging- og
isgangdatoer. En sammenligning viser en gjennomsnittlig avvik p& 2 (7) dager mellom simulert og observert
islegging (isgang). Modellen ser ut til & kunne simulere datoen for islegging temmelig nayaktig; noe darligere
samsvar med isgang kunne forbedres f.eks. ved modellkalibrering mhp. sng- og is-albedo.

Det ser ut som om termofysikken av inngjger, som Store Gryta og Breisjgen, kan simuleres noksa realistisk med
MyLake modell. Siden MyL ake er designet for kjaringer over flere r/dekader, er dette verktayet velegnet for
ulike modelleksperimenter der man manipulerer forskjellige (klima)faktorer og parametre og studerer deres
langtidseffekter painng efysikken in silico.
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Store Gryta 1998-2002: Temperature ("C)
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Figur 4.7.1 @vre panel: Simulert utvikling av vanntemperatur og termoklindybde
(svartelinjer) i Store Grytai 1998-2002. Nedre panel: Simulert istykkelse (bld) og
snedybde (red); vertikale stiplede linjer viser observerte dager for islegging og

isgang.

Breisjgen 1998-2000: Temperature (°C)
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Figur 4.7.2. @vre panel: Simulert utvikling av vanntemperatur og termoklindybde
(svartelinjer) i Breisjgen i 1998-2000. Nedre panel: Simulert istykkelse (bld) og
snedybde (red); vertikale stiplede linjer viser observerte dager for islegging og

isgang.
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Figur 4.7.3 Simulert (blde linjer) og observert (rade linjer) utvikling av vanntemperatur pafire forskjellige
dybder i Store Grytai 1998-2002. Skala pa y-aksen gér fra 4-24 °C.
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Figur 4.7.4 Smulert (bl&e linjer) og observert (rede linjer) utvikling av vanntemperatur pafire
forskjellige dybder i Breisjgen i 1998-2000. Skala pa y-aksen gér fra4-24 °C.




NIVA 4720-2003

5. Biologiske forhold

5.1. Fytoplankton

Algebiomassen i begge innsjgene er svaat lav. Fordi innggene er meget klare og moderat dype, finnes det
relativt godt med alger i tilnaarmet alle dyp, men spesielt i omradet rundt spranggjiktet. Dette dokumenteres ogsa
via innggenes positive heterograde O,-kurver (Figur 4.4.1) Begge innggene har en primaaproduks onstopp i
mai (v&rmaksimum), produksjonsfall i juni, fer ett eller to klare produksjonsmaksimum sommer/tidiig hest.
(Figur 5.1.1). Med termoklinsenkningen i Breiggen forsvant inng@ens positive heterograde O,-kurve, som en
direkte falge av at algebiomassetoppen i innsj@ens metalimnion forsvant.

Totalt volumveid algevolumsmiddel i Breisjgen og Store Gryta i perioden 1998-2000 var hhv 141 + 60 mg m™
og 111 + 44 mg m*® (Tabell 5.1.1). Det ingen klar indikasjon pa endringer i totalt algevolum som en falge av
termoklinsenkningen i Breisgen (2001-2002).

Gjennomsnittlig degnlig primaarproduksjon i Breisjgen var 73 + 24 mg C m”d™ far termoklinsenkningen mot 69
+ 33 mg C m??’ etter. Arsproduksionen | Breisgen er beregnet til 138 + 3,7 g C mZ&™ for
termoklinsenkningen mot 12,7 + 6,0 g C m&r etter manipulering. Sammenlikner en med Store Gryta er det en
svak tendenstil noe lavere primaaproduksgjon i Breisjgen etter manipulering (Tabell 5.1.1).

Tota inng@volumveid konsentrasion av klorofyll-a i Breiggen er tilnaamet uendret etter termoklinsenkningen,
dvs 1,57 + 0,45 pg L™ far mot 1,55 + 0,51 pg L *etter. | Store Gryta synes derimot klorofyll-a konsentrasjonen &
ha gket fra 1,01 + 0,20ug L™ (1998-2000) til 1,28 + 0,25 ug L™ (2001-2002). Dette indikerer en reduksjon i
klorofyllmengden i Breig@en som en falge av termoklinsenkningen.

Forholdet mellom klorofyll-a/algevolum (Kl-a/A) varierer mye over aret (Figur 5.1.2) i begge innggene. | Store
Gryta gker Kl-a/A -forholdet suksessivt med dypet gjennom hele dybdeprofilet. Dette ma en anta siden dypeste
analyserte prover er 15-20m dyp og inng@ens maksimale dyp er 22 m (Se Tabell 3.3.1). Gjennomsnittlig er det
mer enn dobbelt s3 mye klorofyll-a i forhold til algevolum i Store Grytas hypolimnion (15-20m) sammenliknet
med epilimnion (0-6m). Dette viser hvordan algene gker klorofyllinnholdet med dypet for & kompensere for
avtakende lysmengde (Tabell 5.1.2). Ogsd i Breisjgen finner en tilsvarende gkning i klorofyll-ai algeceller med
dypet, men i de dypeste vannlagene avtar dette forholdet igjen. Det kan derfor synes som om algene gker
mengden klorofyll i cellene for & kompensere for redusert lystilgang med dypet ned til et visst lysregime. Under
dette dypet er det ikke lenger energigkonomisk Ignnsomt & @ke klorofyllmengden. Dette dypet ligger
sannsynligvis sveat nsa kompensasionsdypet som er definert som det dyp hvor primaaprodukson=respirasjon.
K ompensasjonsdypet ligger normalt rundt 2 ganger siktedypet, dvs pa ca 20 meters dyp i begge innggene. Dette
stemmer i sa fall svaat bra med gkning i klorofyll-a i algeceller fra overflaten til bunnen i Store Gryta, hvor
maksimalt dyp er 22m, og det registrerte avtaket i klorofyllinnhold i Breiggen i dypdeintervallet 26-31m, dypere
en kompensagonsdypet. At kompensasionsdypet i Breiggen ligger pa tilnaamet samme nivd som
termoklindypet etter manipulering, kan vaare en viktig &rsak til at manipuleringen ikke har fert til store endringer
i fytoplanktonbiomasse i inngjgen.

Basert pa volumveide verdier for algevolum, samt primagproduksonsmalingene, har manipuleringen av
termoklinen i Breigjgen s& langt ikke medfart betydelige kvantitative endringer av planteplankton biomasse eller
produksion. (Tabell 5.1.1). Derimot er det tegn som tyder pa kvalitative endringer i sammensetningen av
planteplanktonet  etter termoklinmanipuleringen (Tabell 5.1.1, Figur 5.1.3, 5.1.4 og 5.1.5). | forhold til
kontrollsj@en Store Gryta, synes termoklinsenkningen i Breisgen & ha forarsaket en betydelig gkning i mengden
fureflaggellater (Dinophycea), samt gkning i gullalger (Chrysophyceae) og svelgflagelater (Cryptophyceag). For
grennalger (Chlorophyceae) og kiselalger (Bacillariophyceae) er det derimot tendens til nedgang etter
termoklinsenkningen. Nedgangen synes mest markant og reell for grannalgene. For kiselalgene er det ogsa en
tydelig nedgang, men den &rlige nedgangen i mengde kiselalger har funnet sted i begge innsjgene gjennom hele
prosiektperioden (Figur 5.1.3). Mest markant nedgang er registrert i Breigeen. Det er derfor interessant &
registrere at nedgangen i kiselalger gjennom de 5 &rene prosiektet har pagétt, i liten grad kan skyldes
termoklinendingen i Breiggen. Nedgangen ma derfor veae et resultat av en stgrre "naturlig” svinging i
kiselalgebiomasse. Kun videre overvaking vil kunne gi informagon om videre utvikling av kiselalger og
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eventuelt hvilke miljgfaktorer som er avgjarende for svingninger i kiselalgebiomassen i innggene. Slike
langsiktige naturlige biologiske svingninger i fyto og planktonbestander i inngger er lite dokumentert. For
bldgrannalgene har vi fatt en klar gkning i biomassen i begge innsgene i 2002. Dette skyldes etter all
sannsynlighet den sveat varme ettersommeren, hvor. arten Merismopedia tenuissima okte sterkt. Dette er en
bldgrennalge som finnes i naaingsfattige innsger med oppblomstring pa hasten, spesielt i forbindelse med haye
vanntemperaturer.
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Figur 5.1.1 Variagoner i primaaproduksion (mg m dag™) og volumveide algevolummidler i Breisjgen og Store
Grytafra 1998-2002. Termoklinsenkningen i Breiggen startet i 2001.

Tabdl 5.1.1 Volumveide middelkonsentrasjoner av klorofyll-a, totalt algevolum, forholdet mellom klorofyll-a
og algevolum, daglig og &rlig primaarprodukgon, samt volumveide algevolum av ulike klasser/grupper av
primaaprodusenter i Store Gryta og Breiggen far (1998-2000) og etter (2001-2002) termoklinsenkningen i

Breisjgen. Datagne basere seg pa prover tatt hver 14. dag fraisgang til islegging.

1998-2000 2001-2002

Parameter Enhet Breig gen St.Gryta B-S Breig gen St.Gryta B-S
Klorofyll-a ug L™ 157+045|1,01+£0,20 | 056+0,39 | 1,55+051 | 1,28+ 0,25 | 0,28+ 0,44
Tot.algevolum mg m 141 + 60 111+ 44 30+40 139+ 55 107 £ 27 32+45
Klorfyll-a/ ug mg* 11,2+39 | 103+£33 | 0,94+27 | 121+52 | 131+3,0 -1,1+4,6
tot.algevolum
Primaarprod. mgCm?d! | 73+24 58+ 8 15+ 17 69+ 33 60+ 24 9+9
Primaarprod. gCm?&™ | 138+37 | 112+06 | 27 +31 | 12,7+6,0 | 11,7+34 | 10+26
Gullalger mg m’® 352+223|281+132 | 7,1+142 | 406+22,7 | 26,8+8,7 | 13,8+16,5
Chrysophyceae
Svelgflagellater mg m 26,7+11,7 | 16,3+5,7 | 104+13,0 | 279+174 | 125+33 154+ 16,9
Cryptophyceae
Fureflagellater mg m’ 252+20,7 | 11,6+97 | 136+19,1 | 43,6+26,7 | 120+7,6 | 31,6+269
Dinophyceae
Kiselalger mg m’ 248+359 | 175+242 | 7,3+232 3,349 39150 -0,60+ 6,3
Bacillariophyceae
Grennal ger mg m’ 20,3+138 | 26,6+ 16,3 | -6,3+152 | 169+126 | 32,0+ 159 | -151+ 12,7
Chlorophyceae
My-alger mg m’® 109+29 | 10,7+42 | 022+38 | 131+35 | 146+ 3,6 -15+39
p-alger
Gulgrgnnalger mg m’® 0,26+ 0,60 | 0,08+0,18 | 0,18+ 0,47 | 0,18+0,32 | 0,07+ 0,15 | 0,12+ 0,26
Xanthophyceae
Bl&grannal ger mg m’® 0,44+0,77 | 0,02+ 0,12 | 0,42£0,79 | 3,19+592 | 511+ 10,6 | -1,92+5,97
Cyanophyceae
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Termoklinsenkningen har ogsa til en viss grad pavirket enkeltarter av fytoplankton. Av fureflaggelatene har det
primaat funnet sted en gkning av arten Peridinium umbonatum i Breiggen etter termoklinsenkningen. En viss
gkning er ogsa registrert for to Gymnodinium arter, da sannsynligvis Gymnodinium uberrimum og Gymnodinium
lacustre.

Det er ogsa registrert nedgang i mengde grennalger i Breiggen etter termoklinsenkningen, hvor bl.a. Oocystis
submarina v.variabilis og Monoraphidium griffithii er de mest fremtredende artene.

| algevolum er Cyclotella kiitzingiana den totalt dominerende kiselalgen i begge innggene. Fra overvakningen
Startet i 1998, er det registrert en markant nedgang av denne kiselalgen hvert eneste &r i begge innsjgene.
Termoklinsenkningen synes & ha forsterket denne nedgangen i Cyclotella kitzingiana i Breisjgen.

My-alger er ogsa en relativt vanlig algegruppe i begge innsjger. Termoklinsenkningen synes forelgpig ikke & ha
pavirket biomassen av my-ager i Breisjgen.

Tabell 5.1.2 Middelkonsentrasjoner av algevolum (A: mg m™), klorofyll-a (K-a: pg L™) og forholdet mellom
klorofyll-a og algevolum i (K-&/A) i epilimnion (0-6m), metalimnion (6-12m) og hypolimnion (15-20 mi Store
Gryta og 26-31m i Breiggen) i Store Gryta og Breisgen feor (1998-2000) og etter (2001-2002)
termoklinsenkningen i Breig gen.

Epi Meta Hyp
Periode Parameter B S B S B S
98-00 A 172+ 83 111+ 46 160 + 89 112+ 49 54 + 22 107 + 67
01-02 A 165+ 75 112+ 31 123+ 50 110+ 37 88 + 46 48+21
98-00 K-a 140+0,44 0,84+021 | 203+£09 1,26+0,39 | 0,50+0,13 1,49+0,64
01-02 K-a 160+053 1,05+0,27 | 1,57+£057 1,78+055| 0,92+0,29 1,15+0,48
98-00 K-alA 95+4,1 85 +35 | 143+53 126+44 | 105+45 16,2+58
01-02 K-a/A 108+44 100+38 | 143+77 168+36 | 115+35 256+90

Tabell 5.1.3 Antall arter i Breisgen og Store Gryta innen ulike klasser av fytoplankton far og etter

termoklinsenkningen i Breisgen. "+" og

angir arter som har kommet til (+) eller ikke registrert (-) etter

termoklinsenkningen (2001-2002). | tillegg er u-algene en betydelige gruppa, men de er ikke bestemt til art.

Breiggen Store Gryta

98-00 01-02 01-02 01-02 98-00 01-02 01-02 01-02
Klasse For + - Etter For + - Etter
Bl&grannal ger 6 3 0 9 1 2 1 2
Cyanophyceae
Fureflagel later 15 1 5 11 13 1 4 10
Dinophyceae
Grgnnal ger 44 23 8 59 29 10 7 32
Chlorophyceae
Gulgrannalger 2 0 0 2 2 0 0 2
Xanthophyceae
Gullalger 38 4 7 35 38 0 12 26
Chrysophyceae
Kiselalger 12 3 1 14 13 1 6 8
Bacillariophyceae
Svelgflagellater 12 0 2 10 11 0 1 10
Cryptophyceae
Dyeal ger 1 0 0 1 1 0 0 1
Euglenaphycea
Totalt 130 34 23 141 108 14 31 91
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Nar det gjelder artsmangfoldet i fytoplanktonsamfunnet har Breisigen gjennomgdende noe hayere biodiversitet
(flere arter). Gjennom hele undersgkel sesperioden er det totalt registrert 164 arter/dekter i Breiggen mot 122 i
Store Gryta (Tabell 5.1.3). | tillegg er der en betydelig mengde p-alger i begge innggene men disse er kun
registrert som en felles gruppe. Kun 12 arter/slekter er bare registrert i Store Gryta. Dette er 4 arter av
grennalger, 3 arter av gullalger, 2 arter av bl&grennalger og kiselalger, samt en fureflagellat. Disse 12 artene
utgjer en ubetydelig del av Store Gryta algebiomasse. | det store og hele kan en derfor karakterisere inng genes
algesammensetning som svaat lik og sammenlignbar. Far termoklinsenkningen (1998-2000) ble det registrert
130 arter/slekter av fytoplankton i Breis@en mot 108 i kontrollgjgen, Store Gryta. Etter termoklinsenkningen i
Breigjgen (2001-2002) har antall arter/slekter gkt til 141, mens antall arter/dekter i kontrollsgen (Store Gryta) er
redusert til 91 i samme periode. Relativt sett synes det derfor som om termoklinsenkningen i Breiggen har
bidratt til en gkning i antall arter/dekter. Dette kan skyldes miljgeforandringer i forbindelse med
termoklinsenkningen, noe som vil kunne stimulere til biologisk opportunisme. | hvilken grad de kvalitative
endringene i fytoplanktonet som faglge av termoklinsenkningen, vil forsterke seg kan bare videre undersgkel ser gi
svar pa.

Epilimnion (0-6m) Epilimnion(0-6m)
7.0 50
Breisjgen --- - - St. Gryta Breisjgen -- - - St. Gryta
6.0 q _
2 40
50 2
5 2
= € 4
240 530
- 8
= 4 =2}
230 < 204
s /\I\« z J j
¥ 20 A A > . ¥ v ! y
VANV : 3 T S A | S Y SR - U N
Ay . B (=} A \ - .
0.0 T T T T T T T T T T T T T 0 T T T T T T T T T T T T T
o w w (=] o o o o o o o o o o o o N N N N N n = = = = = = o o
[ e e L o S e o L S L A B o N e & H QO B o o e o O o
P Q (3 D [} o [ = (%3 D I Qo ) D [=3 ) P Q P I Q ) ) Q
s 5 8 8353 8% 3 8% 35 &3 s 58 % 585856 F %888 ¢ 88
& 8§ 8§ 8§ 8 838 8RR g R B g8 g 8 8§ 8§ § 8 8§ 8 88 8 R 2 2R 8 =R
Metalimnion (7-12m) Metalimnion (7-12m)
7.0 50
Breisjgen -- - - St. Gryta Breisjgen - - - - St. Gryta
6.0 EN
2 40
5.0 1 2
7 2
= E 30 |
2 4.0 A _g
® >
230 1 : %zo
3 i s V
¥ 20|/ | ) [\ ! /\,\ g V.
: : . v 2 101l
. S .
1.0 > a v y < A
0.0 T T T T T T T T T T T T 0 T T T T T T T T T T T T T
o N N N N N N [ = = = [ = o o o N N N N N N = = = = [ = o o
P Joe &P o o 9 g o B O @ @ I N G, SR L O L. ol
3 2 g & 2 g & 2 g £ 9 g 8 b 2 3 2 g & 2 g & 9 g 2 b o 45 9 g
T e ¢ o4 o 3.4 ¢ 3 .4 9 ;& ¢ T e ¢ 2@ ¢ 34 ¢ 3.4 ¢ I G 9
€ 8§ 8 8 8§88 88 R g 288 <r € 8§ § 8 § 88 88 2 2 2R 8 <SR
Hypolimnion (15-20 m; 26-31m) Hypolimnion (15-20 m; 26-31m)
7.0 50
Breisjgen -- - - St. Gryta Breisjgen - - - - St. Gryta
6.0 EN
2 40
50 2
e £
240 Es0
2 5
530 " g2 !
5 i 3 : \
X 204 H = o \/\\/\
/ N 5] | u
10 . N g M
H < 3 4
0.0 T T T T T T T T T T T T T 0 T T T T T T T T T T T T T
o w w o o o o o o o o o o o o o N N N N N N = = = = [ = o o
[ e R e B L L S S I . G, SR L. O L. el
D Q [} ‘S [} ‘S [} ‘S 13 D @ Q P P Q P D Q L 2 Q D 2 Q
s 8§ 2 8% 3 8% 3 8 2 3 83 = &8 8 58 ¢ 28 % &8 % & B
£ § 8 8 8383 88 R 22 8 8 - 8 £ 8§ § 8 § 88 88 2 2 2R 8 <R

Figur 5.1.2 Variagoner i klorofyll-a og forholdet klorofyll-a/algevolum i Breiggen og Store Gryta i perioden
1998-2002. Termoklinen i Breiggen er manipulert fra 2001. Hypolimnion preven fra Store Gryta er en
dybdeintegrert preve fra 15-20 m, mot 26-31 mi Breisjgen.
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Figur 5.1.3 Variagoner i volumveide middelkonsentragioner av ulike algegrupper (mg m™ vatvekt) i Breisigen

og Store Gryta fer (1998-2000) og etter termoklinmanipuleringen i Breis gen (2001-2002).
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Figur 5.1.4 Prosentfordeling av ulike algeklasser i Breisjgen far (1998-2000) og etter manipulering i h.h.v. epi-
og metalimnion, hypolimnion og volumveid innsjgmiddel.
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Figur 5.1.5 Prosentfordeling av ulike algeklasser i Store Gryta far (1998-2000) og etter manipulering i
Breiggen, i hhv Store Grytas epi/metalimnion, hypolimnion og volumveid innsjgmiddel.
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5.2. Pavekstalger

Begroing av pavekstalger (epifytter) er studert ved at sma kjeramikkpotter er satt ut pa ulike dyp i begge

innsgene i perioden juni til oktober. Hver maned er potter tatt opp og nye satt ut. Alle analysene baserer seg

derfor pa manedseksponeringer i innsjgene. Siden pottene er plassert hengende ute i innsjgens frie vannmasser,

gir undersgkelsen kun indikasoner p& biomassepotensialet for pavekstalger i inngeene. Eggansamlinger og

betydelig innslag av bla midd kan periodevis bidra til unormalt hgye tarrvektsverdier. De hgye verdiene i Store

Grytai juli 1998 og 1999 er eksempler pa dette (Fig 5.2.1). Dette gjar det vanskeligere & vurdere endringene i

begroingshiomasse fer og etter termoklinmanipuleringen i Breisjgen. Til tross for dette synes det & vaae en klar

tendens til gkt begroingspotensiale av pavekstalger i Breigjgen etter termoklinsenkningen (Tabell 5.2.1), siden

bade mengde terrstoff (Figur 5.2.1) og klorofyll-a per arealenhet (Figur 5.2.2) har gkt i Breiggen etter

termoklinsenkningen, sammenliknet med Store Gryta. Dette kan skyldes en kombinasjon av flere forhold:

5) Termoklinsenkningen har medfart en svak nedgang i fytoplanktonbiomassei Breig@en.

6) Breiggens epilimnionvolum har gkt betraktelig etter termoklinsenkningen

7) Fer termoklinsenkningen hadde Breisgen et klart primaarprodukgonsmaksima for fytoplankton pa 5-6
meters dyp. Dette ble borte etter termoklinsenkningen

8) Temperaturgjennomsnittet for alle dyp hvor begroing er undersgkt har gkt etter manipuleringen.

Etter termoklinsenkningen er det registrert en klar ekning i klorofyll-a per cm? i Breisgen, starst i
dybdeintervallet 1-5 m. Prosentvis har gkningen vaat starst pa 10 meters dyp, men her er nivéene langt lavere
sammenliknet med dybdeintervallet 1-5m. Tidligere undersakelser i Norge viser at det akkumuleres mellom 0.1-
1.0 ug klorofyll-a per cm? per méned p& keramiske potter i oligotrofe innsjger (Tabell 5.2.2). Dataene viser at
nagringsfattige sure inngger med en hvis humuspavirkning kan overstige disse nivéene. | Lundetjenn som er en
sur, mesodystrof inngj@ (TOC:5-6 mg C L™), samt Skjervatjern som er en sur dystrof innsjg (TOC: 6-8 mg C L
1), er det registrert maksimalverdier p& hhv 1,7 og 2,4 g klorofyll-a per cm? For klassiske oligotrofe klare s ger
viser det seg at en sjeldent finner akkumulering av klorofyll-a per méned > 2 pg cm Hoyere verdier enn dette
skyldes ofte antropogene tilfarder av nagingsstoffer. Det er derfor interessant a registrere at det i Breiggen er
registrert en manedsakkumulering pa 2 ug cm? p& 3 meters dyp etter termoklinsenkningen.

| Breig@en synes det a ha funnet sted en klar gkning i spesifikk klorofylltetthet (ug klorofyll-a per mg tarrstoff)
etter termoklinsenkningen (Tabell 5.2.1), spesielt i dybdeintervallet 0-5 meter (Figur. 5.2.2). P4 10 meters dyp er
endringene mindre.

Begge innggene viser en klar tendens til gkning i spesifikk klorofylltetthet med dypet. For Store Gryta gjelder
dette for alle dyp som er malt, 1m,3m,5m og 10m. Breiggen viser ogsa tilsvarende gkning i klorofylltetthet med
dypet, men pa 10 meters dyp er det tendens til nedgang igjen. Dette betyr at det ned til en hvis lysmengde er en
negativ korrelagon mellom lysmengde og klorofylltetthet. At klorofylltettheten gker med avtakende lys er
normalt, fordi algene ikke lager mer klorofyll enn det er behov for under de gitte lysbetingelser. Samtidig nar
lystilgangen nér et kritisk niva er det ikke lenger gkonomisk lgnnsomt & produsere mere klorofyll. Dette er en
energigkonomisk strategi  algeceller har utviklet og gjelder bade for fastsittende primeaprodusenter
(pavekstalger) og pelagiske primaarprodusenter (fytoplankton). Dette er godt dokumentert i begge innsjgene. Det
som er interessant er at for fytoplankton var det en gkning i klorofyll-a/algevolum-forholdet med dypet ned til ca
20 meter, mens det for pavekstalgene ble registrert en nedgang i klorofyll-alterrvekt-forholdet allerede pa 10
meters dyp. Forklaringer pa dette er sa langt vanskelig & finne, men det er andre arter primaarprodusenter som
dominerer i pavekstalgesamfunnet sammenliknet med fytoplanktonsamfunnet. Like full er dette en interessant
observasjon som ber falges opp.

| begge innggene synes det ogsd som vi far en gkning i spesifikk klorofyll-tetthet (ug klorofyll-a per mg
terrstoff) ut over sensommeren/hasten (Fig. 5.2.2) fram til vanntemperaturen og solhgyden reduseres sa mye at
primaaprodukgonen retarderes kraftig. Det er tre hovedfaktorer som pavirker lysmengden og derved ogsd
spesifikk klorofylltetthet i inng gene:

1) Lysmengden avtar med dypet
2) Lysmengden blir mindre med overskyet vaa, lite sol.
3) Lysmengde avtar med solhgyden, hgyest solinnstréling ved sommersolverv.
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Tabell 5.2.1 Gjennomsnittsverdier (+ 1 st.avvik) for pavekstalger, uttrykt som biomasse (mg tarrvekt 125 cm?),
klorofyll per arealenhet (ug cm@), samt spesifikk klorofylltetthet (ug mg terrvekt) pd 1-3 meter og 5-10 meters
dyp i Store Gryta og Breiggen for (1998-2000) og etter (2001-2002) termoklinsenkningen i Breiggen.
Analysene baserer seg pa manedseksponering av keramiske potter i perioden juni-oktober.

1998-2000 2001-2002
Parameter enhet Breiggen St.Gryta B-S Breiggen St.Gryta B-S
Tarrvekt (1-3m) | mg125cm™® | 46,4+22,8 | 634+449 | -170+386 | 50,1+ 16,8 | 358+21,9 | 14,4+232
Tarrvekt (5-10m) | mg125cm™? | 242+74 | 392+418 | -150+41,3 | 31,5+10,9 | 160+63 | 155+ 10,3
Klorofyll (1-3) ug cm2 0,39+0,28 | 0,33+0,16 | 0,06+0,30 | 0,65t0,42 | 0,28+0,18 | 0,37+0,51
Klorofyll (5-10) ug cm2 0,37+0,30 | 0,24+0,20 | 0,13+0,26 | 046+0,32 | 0,16+0,12 | 0,30+0,32
Klorofyll (1-3) ug mg™t 1,06+£050 | 0,88+0,67 | 0,18+050 | 1,47+0,66 | 0,90+041 | 0,57+0,61
Klorofyll (5-10) ug mg* 147+0,77 | 1,33+£0,84 | 0,14+0,79 | 1,34+0,65 | 1,13+0,36 | 0,21+ 0,60

Tabell 5.2.2 Maksmum og minimums-verdier av akkumulert klorofyll-a per arealenhet (mg cm-2) gjennom
vekstsesongen i noen utvalgte ikke manipulerte og manipulerte oligotrofe og dystrofe inngger i Norge. Data er
fra Eli-Anne Lindstrgm. NIVA.

Inng @ Ar Inngjgtype Manipulasion 0.5m/Im 2m/3m Dyp maks
produkson
@. Lundetjenn 1999 Meso-dystrof Ingen 0,5-1,7 0,1-0,2 Im
N. Lundetjenn 1999 M eso-dystrof PO, 0,8-3,8 0,1-0,5 im
Skjervatjern 1994 Dystrof Ingen 0,15-2,4 0,07-0,33 0,5-1m
Skjervatjern 1994 Dystrof NH;NO; 0,2-12,5 0,05-2,5 0,5-1m
Storvatn 1997 Oligotrof Ingen 0,05-0,3 0,1-0,8 5m
Skittenfjordvatn 1997 Oligotrof PO, NH,NO, 1,0-6,0 1,545 2m
Breiggen 1998-2000 Oligotrof Ingen 0,05-0,93  0,05-1,32 34m
Breiggen 2001-2002 Oligotrof Termoklin-senkning  0,19-1,10 0,25-2,0 34m
Store Gryta 1998-2000 Oligotrof Ingen 0,04-0,95 0,03-0,84 4-5m
Store Gryta 2001-2002 Oligotrof Ingen 0,05-0,71 0,10-0,90 4-5m
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av keramikk potter i perioden juni-oktober.

Figur 5.2.1 Biomasse av p&vekstalger uttrykt som tarrvekt (mg 125 cm®) i Store Gryta og Breisjgen i perioden
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Figur 5.2.2 Klorofyll-a per arealenhet (mg cm™) og spesifikk klorofyll-a tetthet (ug klorofyll-a mg™ terrstoff) i
Store Gryta og Breiggen i perioden 1998-2002. Termoklinen i Breiggen ble senket i 2000. Analysene baserer

Q
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seg paman

edseksponering av keramiske potter i perioden juni-oktober.
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5.3. Dyreplankton (zooplankton)

Biomassen av zooplankton (ug tarrvekt (dw) L™) i er lav i begge innsjgene (Tabell 5.3.1) som et resultat av lav
fytoplanktonbiomasse og gode bestander av abbor (og noe rgye) som er zooplanktonpredatorer i begge
innsgene. Total biomasse (Malt som organisk karbon) av zooplankton er giennomgéende noe hgyere enn
fytoplanktonbiomassen i begge innsjger, spesielt i Store Gryta (Fig 5.3.1). Fytoplankton- og
zooplanktonbiomassen utgjer til sammen kun ca 10% av det partikulagre karbonet i innsjgenes frie vannmasser
(Tabell 5.3.2). | naaingsfattige skogsg@er er det ikke uvanlig at en ogsd har en betydelig bakteriebiomasse
(Hessen, 1998). Vi har ikke analysert pa bakteriebiomassen i inngjgene, men vi vil derfor anta denne kan utgjere
en betydelig del av partikulaat organisk karbon i de to innggene. At zooplanktonbiomassen normalt ofte er
hgyere enn fytoplanktonbiomassen i innsj@ene tyder pa at zooplanktonet ogsa ma beite pa bakteriebiomassen
som finnesi de fri vannmassene.

Fer manipuleringen var volumveid zooplanktonbiomasse i Breisjgen 39, + 23, ug dw L™ mot 36, + 18, ugdw L™
i Store Gryta (Tabell 5.3.1). Etter termoklinsenkningen ligger zooplanktonbiomassen i Breisjgen lavere enn i
Store Gryta (Figur 5.3.2). Termoklinsenkningen synes sa langt ikke & hatt vesentlig pavirkningen av tota
biomasse av zooplankton i Breiggen, men det er tegn til nedgang i zooplanktonbiomassen etter
termoklinsenkningen (Tabell 5.3.1). Denne nedgangen skyldes farst og fremst tilbakegang av vannloppene
(Cladocera) Bosmina longispina og gelekrepsen Holopedium gibberum (Tabell 5.3.1, Figur 5.3.5). Hoppekreps
(Copepoda) viser totalt sett en svak biomassegkning etter termoklinsenkningen. Dette skyldes primaat gkning av
Thermocyclops oithonoides, mens Cyclops scutifer har gétt noe tilbake etter manipuleringen (Tabell 5.3.1, Figur
5.3.7). Dette tyder pa at Thermocyclops oithonoides begunstiges av gkt varmeinnhold i innsjgen som falge av
termoklinsenkningen. Thermocyclops oithonoides er en liten, nesten fargel@s cyclopoid copepode, og dette gjar
a den normalt ikke er utsatt for vesentlig fiskepredason. Thermocyclops oithonoides forekommer kun
planktonisk, bortsett fra vinterdiapause i sedimentet (Nilssen og Waavagen, 2000). At arten synes & gke etter
termoklinsenkningen (med ditto betydelig gkning i varmeinnholdet i inngjgen) kan skyldes at gkt temperatur
begunstiger flere reproduksjonssykluser i aret (Nilssen og Waavagen, 2000). Thermocyclops oithonoides har en
begrenset utbredelse i Norge, og finnes i Sgrast Norge, ofte under den tidligere marin grense (Nilssen og
Waavagen, 2000). Arten egner seg derfor ikke som negkkelart for klimaendringer i andre deler av landet.
Biomassen av hjuldyra (Rotifera) viser en klar gkning etter manipuleringen (Tabell 5.3.1, Figur 5.3.4 og da
spesielt for arten Conochilus unicornis (Figur 5.3.6). | biomasse er denne arten total dominerende blant
hjuldyrene.

Far manipulering av Breiggen ble dagnlige vertikalmigrasioner undersgkt (september 1998). Til orientering var
termoklinen i ferd med & eroderes mot fullsirkulasjon. Termoklindypet var 7,4 m (Breisjgen) og 8,4 m (Store
Gryta) den 23. september da undersgkelsene ble gjennomfart. Middeltemperaturen og epilimniontemperatur i
Breisgen var da 9,1°C og 13,4 °C, mot 11,1 °C og 12,6 °C i Store Gryta. Resultatene viser tydelig
vertikalmigragion i Breiggen, mens migragonen var langt mindre i Store Gryta (Figur 5.3.8). Sazlig en art,
Bosmina longispina, viser tydelige vertikalvandringer i Breiggen (Figur 5.3.9). Denne arten hadde
biomassemaksimum i metalimnion om dagen, men vandret opp i epilimnion om natten. Dette er noe
overraskende, da denne arten ikke anses som spesielt sarbar for fiskepredasjon. | Store Gryta viste arten liten
vertikalmigrasion giennom dggnet. Daphnia longispina, som ofte har vertikalmigragon i andre inngger, viser
ogsa tegn til vertikalvandring i Breiggen, da den kun ble pavist i epilimnion om natten i september. Om dagen
hadde denne arten hgyest biomasse i metalimnion resten av sesongen, men forekomstene var sma. Resultatene
for denne arten er derfor mere usikre.

Dersom den paviste vertikalmigrasonen er indusert av fiskepredasion, tyder resultatene pa at predasonspresset
fra fisk pa zooplankton er hgyere i Breisjgen enn i Store Gryta. Dette henger sammen med at abborbestanden i
Breigigen er klart starre enn i Store Gryta, og abbor er som kjent en effektiv zooplanktonbeiter. Det er ikke utfart
undersgkelse av vertikalmigragon av zooplankton etter termoklinsenkningen i Breisgen, men dette vil
gjennomfares hasten 2003.

Termoklinsenkningen i Breiggen fra 5-6 m ned til ca 20 meters dyp, resulterte i en vesentlig endret
vertikalfordeling av zooplankton. Fordi alle prevene er tatt midt pd dagen, vil vertikalendringer som skyldes
dagnvandringer i liten grad pévirke resultatene. Mellom &r variasjoner er derfor godt sammenliknbare. Etter
manipuleringen forekommer en betydelig sterre mengde zooplankton i dypere lag av innggen (Figur 5.3.3).
Mens vannlopper (cladocera) og hoppekreps (copepoda) viser gkt biomasse i dybdeintervallet 26-31m (maks dyp
34,5m) etter termoklinsenkningen, viser hjuldyra en betydelig gkning i dybdeintervallene 7-12 m og 13-18 m.
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Arsakene til ulike vertikalfordeling i vannmassene mellom grupper/klasser av zooplankton som felge av
termoklinsenkningen er vanskelig a forklare, men kan skyldes ulikheter i zooplanktongruppenes fadevalg,
predasionspress, bevegel sesevne og vanntemperatur.

Breigigen har noen flere arter zooplankton enn Store Gryta, spesielt innen klassen hjuldyr. | Breisjgen er det til
né pavist 8 arter av vannlopper, 7 arter av hoppekreps og 17 ulike arter hjuldyr (Tabell 5.3.4). Tilsvarendei Store
Gryta er 7 arter vannlopper, 8 hoppekrepsarter og 13 arter av hjuldyr. Zooplanktonsammensetningen i de to
innggene er relativt like. Bosmina longispina og Holopedium gibberum er dominerende vannlopper,
Thermocyclops oithonoides og Cyclops scutifer dominerende hoppekreps, og Conochilus unicornis som totalt
biomassedominerende blant hjuldyra. En forskjell i zooplanktonsamfunnet i inngj@ene er at Store Gryta har en
relativt god bestand av Daphnia galeata, en art som ikke til nd er pavist i Breiggen. Tilsvarende har Breisjgen en
relativt god bestand av Daphnia cristata som ikke til nd er pavist i Store Gryta. Artssammensetningen i begge
innggene er typisk for oligotrofe inngger pd @stlandet. Termoklinsenkningen har til na ikke pavirket den
kvalitative sammensetningen av zooplanktonet nevneverdig.

Tabell 5.3.1 Volumveide middelkonsentrasjoner av total zooplanktonbiomasse (g dw L™), samt klasser og arter
av zooplankton i Store Gryta og Breisjgen far og etter termoklinsenkningen i Breigjgen. Data baserer seg pa
prover tatt hver 14. dag fraisgang til islegging.

1998-2000 2001-2002
Parameter Breiggen | St.Gryta B-S Breiggen | St.Gryta B-S
Total biomasse 39,0+230|363+180 | 2,7+26,6 | 31,1+156| 383+171 | -7,2+158
Vannlopper
Cladocera 26,1+183| 253+163 | 0,8+246 | 11,1+124 | 26,0+ 153 | -149+ 19,6
Bosmina longispina 121+85 | 86149 36+9,6 69+84 | 144+115| -75+137
Holopedium gibberum 11,8+150 | 122+114 | -04+173 | 28+29 8,0%5,2 -53+5,6
Hoppekreps
Copepoda 8,7+4,1 9,3+3,8 -06+25 | 109+56 8,1+32 28+71
Cyclops scutifer 48+45 38%5,1 1,0+£23 2,7t51 3445 -0,7+51
Thermocyclops oithonoides | 1,3+1,1 1,3+1,0 0,0+0,6 51+58 1,8+1,1 3,3+5.2
Hjuldyr
Rotatoria 42+4,1 1,7£1.2 25+33 91+110 | 42+53 49+104
Conaochilus unicornis 33+4,0 08+11 25+32 8,4+ 10,7 38%5,1 46+10,3
Breig gen Store Gryta
50 | 50 1
Fytoplankton ------ Zooplankton Fytoplankton ------ Zooplankton
40 - 40 4 :
7, 30 i T, %0 :.' V": .‘v::
320 AT =20 . : ! .
10 \V/\/\‘ 10 \ A\ lr\‘\ /V\\ \v/\
L T % R w o mm e 2L L2

=

Figur 5.3.1 Sesongvariagoner i fyto- og zooplankton (ug C L™) i perioden far (1998-200) og etter (2001-2002)
termoklinsenkningen i Breiggen. Omregningsfaktorene fra vétvekt (fytoplankton) og terrvekt (zooplankton) er
angitt i Tabell 5.3.2.
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Tabell 5.3.2 Konsentrasioner (ug C L™) av og prosentfordeling (%) av ulike fraksionert av total partikulaat
organisk karbon (TPOC) i Breiggen og Store Gryta far (1998-2000) og etter (2001-2002) termoklinsenkningen i
Breisgen. Dataene baserer seg pa volumveide middelverdier. USOC: uspesifisert organisk karbon (USOC=
TPOC-PHOC-ZOOC); PHOC: fytoplanktonisk organisk karbon (PHOC: totalt algevolum vatvekt* 0.1); ZOOC:
zooplanktonisk organisk karbon (ZOOC: totalt zoooplankton biomasse tarrvekt*0.45). 0.1 og 0.45 er empiriske

verdier.
USoC PHOC Z00OC
ugCcL* ugcL™ ugCL*

1998-2000  2001-2002 | 1998-2000  2001-2002 | 19982000  2001-2002
Breisgen 299 + 74 248 + 52 142+59  137+59 | 1781106  140%7,0
Store Gryta 217437 212435 11,7+48  106+28 | 162483  172+77
B-S 82 + 68 37+ 47 24+43 31+51 16+121 32471

USOC/TPOC PHOC/TPOC ZOOCITPOC
% % %

Breiggen 89656  89,7+35 43+ 16 50+2,1 6,1+ 5,0 53+ 29
Store Gryta 884+45  886+27 48420 44410 6,8+38 70£25
B-S 13+56 12430 05+15 05+18 0,745,0 11,7426

Tabell 5.3.3 Antall arter/grupper i Breiggen og Store Gryta innen ulike klasser av zooplankton fer og etter

termoklinsenkningen i Breiggen. "+" og

termoklinsenkningen (2001-2002).

angir arter som har kommet til (+) eller ikke registrert (-) etter

Breiggen Store Gryta

98-00 01-02 01-02 01-02 98-00 01-02 01-02 01-02
Klasse For + - Etter For + - Etter
Vannlopper 5 3 0 8 6 1 0 7
Cladocera
Hoppekreps 7 0 0 7 7 1 1 7
Copepoda
Hjuldyr 15 2 5 12 11 2 5 8
Rotifera
Totalt 27 5 5 27 24 4 6 22

Tabell 5.3.4 Paviste zooplanktonarter i Breisigen (B) og Store Gryta (S) i perioden 1998-2002. De to viktigste

artene innen cladocera, copepoda og rotifera er angitt med uthevet skrift.
Cladocera B | S | Copepoda B | S | Rotifera B |S
Bosmina longispina X X Cyclops scutifer X X Ascomorhpa ecaudis X X
Daphnia longispina X X Heterocope appendiculata X X Brachionus spp. X X
Holopedium gibberum X | x | Thermocyclops oithonoides | x | x Collotheca spp. X | X
Diaphanosoma brachyurum | x X Calanoide nauplier X X Conochilus unicornis X X
Bosmina longirostris X | X | Cyclopoide nauplier X | X Kellicottia longispina X | X
Chydoridae spp X | X Bythotrephes longimanus X Keratella cochlearis X | X
Ceriodaphnia quadrangula X Sida crystallina X Keratella hiemalis X X
Daphnia cristata X Eudiaptomus gracilis X Keratella serrulata X X
Daphnia galeata X Cyclopoida spp X Ploesoma hudsoni X X
Acanthodiaptomus denticornis X Polyarthra spp. X X
Rotifera ubest. X X
Synchaeta spp. X X
Asplanchna priodonta X
Asplanchna spp. X
Lecane spp. X
Polyarthra dolichoptera X
Polyarthra remata X
Rotatorie-art (60um) X
Totalt 8 |7 7 |8 17 | 13
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Figur 5.3.2 Variagoner i volumveide middelkonsentrasjoner av total zooplanktonbiomasse (ug terrvekt L™),
total biomasse av vannlopper (Cladocera), hoppekreps (Copepoda) og hjuldyr (Rotifera) i Breisgen og Store

Grytafer (1998-2000) og etter (2001-2002) termoklinsenkningen i Breisjgen.
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Figur 5.3.3 Variagoner av total biomasse (ug tarrvekt L™) av zooplankton og vannlopper (Cladocera) i ulike
preaven fra Store Gryta er en dybdeintegrert preve fra 15-20 m, og bade 13-18m og 26-31 m i Breisjgen.
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Figur 5.3.4 Variagoner i total biomasse (ug terrvekt L™) av hoppekreps (Copepoda) og hjuldyr (Rotatoria) i

ulike dyp i Breiggen og Store Gryta i perioden 1998-2002. Termoklinen i Breisgen ble senket fra 2001.
Hypolimnion pregven fra Store Gryta er en dybdeintegrert preve fra 15-20 m, og b&de 13-18m og 26-31 m i

Breiggen.

101



NIVA 4720-2003

[ 06-des-02 [ 06-des-02 [ 06-des-02 r 06-des-02
M 08-aug-02 M 08-aug-02 I 08-aug-02 L 08-aug-02
r 10-apr-02 T 10-apr-02  10-apr-02 r 10-apr-02
[ 11-des-01 [ 11-des-01 f 11-des-01 \m) F 11-des-01
e M 13-aug-01 L 13-aug01 | _| | 13-aug-01 ﬂ { augor
P o |
S| r 15-apr-01 \m) r 15 01 m r 15 01 ©
mu m -apr- ~ -apr- m_ -apr- N r 15-apr-01
m Fﬂ [ 16-des-00 1__ [ 16-des-00 n& [ 16-des-00 my L 16-des-00
=il=) = . S
o) Pt [ 18-aug-00 | = < = 18-2ug-00 (n\ r 18-aug-00 |\ _.-"f 18-aug-00
E|g| £ ol | ¢g ; S Wl
Sle 5 F20apro0 |-Z| | & 20apro0 |2 F20aproo || | & | 20-apr-00
Elle gl e < =l 9
.m = S r 22-des-99 |.= S r 22-des-99 r 22-des-99 o) m b 22-des-99
o= 0 © 7] \l = c = S |
a : > . LA o ] | c n e
m _.m. : 7 24-aug99 | : _ k 24aug-99 | Sf | & N 2420999 | = : “ 2uaugee
- - =| . I > | e =||:
T g F 26-apr-99 m F26-apr-99 | L nﬂ F 26-apr-99 ml < b 26-apr-99
@ @ L L 2
m r 27-des-98 % 27-des-98 27-des-98 H_VHJ .m b 27-des-98
e 2N L N | o
- 29-aug-98 L 29-aug-98 \\L 29-aug-98 ; 20-aug-98
T T 01-mai-98 T T 01-mai-98 T T 01-mai-98 .
o 0 o 0 o =) 0 o 0 o o 0 o 0 o T T 01-mai-98
o ~ ') N o ~ ') N o ~ ') N o o o o o o
— — — wn < (32 N —
(1 mp 6v) wniaqqib wnipadojoH (1 mp 6v) wniaqqib wnipadojoH (1 mp 6v) wniaqqib wnipadojoH (1 mp 6v) wniaqqib wnipadojoH
r 06-des-02 r 06-des-02 r 06-des-02 r 06-des-02
T b 08-aug-02 DR U 08-aug-02 M 08-aug-02 M 08-aug-02
L 10-apr-02 T 10-apr-02 t 10-apr-02 b 10-apr-02
F 11-des-01 F 11-des-01 F 11-des-01 \m/ F 11-des-01
,.,W‘ 13-aug-01 r 13-aug-01 — r 13-aug-01 m MM‘ 13-aug-01
[0 < — c |
m \m) r 15-apr-01 m r 15-apr-01 m r 15-apr-01 %_ r 15-apr-01
ml R_u r 16-des-00 1__ r 16-des-00 ohu r 16-des-00 m r 16-des-00
=[S = — a S |
c DY 18-aug-00 | < u‘ 18-aug-00 |~ F 18-aug-00 n/__ I 18-aug-00
5|5 ] e} < g = [T} © -F
= O = L = b= L [©] L — L
<|'c 5 20-apr-00  |-= g 20-apr-00 = 20-apr-00 |, W 20-apr-00
o m o m o m [ o
=|.= S r 22-des-99 —- S r 22-des-99 r 22-des-99 o S r 22-des-99
El=| |2 < T | - Sl ls g| |0 .
o] _._D._. : {f24-aug-99 | 43 : Jf2dauge | Qf | 8 F24aug99 | : S 24-aug-99
m : ! s : J > | s = :
S r 26-apr-99 S r 26-apr-99 T o r 26-apr-99 ° S r 26-apr-99
8 = 7 Ql | 8
-2 L @ L L > | @ L
o 27-des-98 ] 27-des-98 27-des-98 ] 27-des-98
] . I — I o ,
M. r 29-aug-98 AJ, [ 29-aug-98 M‘ 29-aug-98 BB M‘ 29-aug-98
T T 01-mai-98 T T 01-mai-98 T T 01-mai-98 T T 01-mai-98
o n o n o n o o n o n o n o o n o n o n o o n o n o n o
n N o ~ n N n N o ~ n N n N o ~ n N n N o ~ n N
By — = By — = By — = By — =
(1 mp BM) euidsiBuol elusog (1 mp BM) euidsiBuo) elusog (1 mp BM) euidsiBuol elusog 1 Mp BM) euidsiBuol elusog

Figur 5.3.5 Variasoner i biomasse (ug terrvekt L™) av vannlopppene Bosmina longispina og Holopedium
gibberum i ulike dyp i Breisigen og Store Gryta i perioden 1998-2002. Termoklinen i Breigjgen ble senket fra

2001. Hypolimnion preven fra Store Gryta er en dybdeintegrert prave fra 15-20 m, og bade 13-18 m og 26-31 m

i Breisigen.
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Figur 5.3.6 Variasioner i biomasse (ug terrvekt L™) av vannloppen Daphnia cristata og hjuldyret Conochilus
unicorninsi ulike dyp i Breisjigen og Store Gryta i perioden 1998-2002. Termoklinen i Breiggen ble senket fra

2001. Hypolimnion preven fra Store Gryta er en dybdeintegrert preave fra 15-20 m, og bade 13-18 m og 26-31 m

i Breiggen. Daphnia cristata kun funnet i Breiggen.
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Figur 5.3.7 Variagoner i biomasse (ug terrvekt L™) av hoppekrepsene Cyclops scutifer og Thermocyclops

oithonoides i ulike dyp i Brei§@en og Store Grytai perioden 1998-2002. Termoklinen i Breiggen ble senket fra
2001. Hypolimnion preven fra Store Gryta er en dybdeintegrert preave fra 15-20 m, og bade 13-18 m og 26-31 m

i Breiggen.
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Figur 5.3.8 Vertikalmigrasjon av grupper av zooplankton gjennom degnet i Breisjgen og Store Gryta basert pa

malinger 23. september 1998.
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Figur 5.3.9 Vertikamigrasjon av Bosmina longispina gjennom deggnet i Breisjgen og Store Gryta basert pa

malinger 23. september 1998.
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5.4. Bunndyr (benthos)

Bunndyrsprever er tatt i en gang hvert ar, i slutten av mars, mens det enda l&is painnsjgene.

Bunndyrssamfunnet i begge innsjgene synes & vaare dominert av fjaamygglarver (Chironomidage larvag), men
ogsa muslingkreps (Ostracoda), fbarstemark (Oligochaeta), cyclopoide hoppekreps (Copepoda) og muslinger
(Lamellibranchiata) er godt representert i begge innggene (Tabell 5.4.1 og 5.4.2).

Basert pa de prgver som er tatt og bunndyrstasjoner som er valgt i de to innsjgene, syns det som om Store Gryta
har relativt hgyere individtetthet av bunndyr sasmmenliknet med Breisgen (Tabell 5.4.1 og 5.4.2). Dette kan ha
sammenheng med ulikheter i bl.a. substrattype og predatorpress. Termoklinsenkningen i Breisgen synes ikke a
ha pavirket den totale individtettheten i innggen. Derimot har termoklinendringen medfert en endring i
dybdefordelingen av bunndyrene. Fer manipuleringen var hgyest individtetthet registrert pa 10 meters dyp i
Breiggen, mens hgyeste individtetthet ble observert i de dypeste sedimentene i innggen (34 m) etter
manipuleringen. Dette henger sannsynligvis sammen med den oppkonsentrering av bade fytoplankton og
zooplankton som synes & ha funnet sted etter termoklinsenkningen. | Store Gryta har en hele tiden (1998-2002)
observert hgyeste individtetthet av bunndyr i 4-10 meters dyp.

Etter termoklinsenkningen i Breiggen, har tettheten av fjaamygglarver og fabarstemark blitt mindre, mens
tettheten av cyklopoide hoppekreps og muslingkreps har gkt. Om en gjgr samme sammenlikning i Store Gryta,
far og etter termoklinsenkningen i Breiggen, er det en svak nedgang i tetthet av fjaemygglarver og noe sterkere
nedgang i tetthet av fabgrstemark, mens det er en relativt betydelig nedgang i muslingkreps. For cyclopoide
copepoder er det en svak gkning. Det er derfor en klar tendens til at termoklinsenkningen i Breisjgen har redusert
individtettheten av fabgrstemark, mens cyclopoide hoppekreps og spesielt muslingkreps har hatt en markant
tetthetsekning. Det er ikke utfert artsbestemmelser av bunndyrsamfunnet, men siden vi observerte en klar
ekning av den cyclopoide hoppekrepsen Thermocyclops oithonoides, er det god grunn til & anta at dette er ulike
naupliumstadier av denne arten som har bidratt med gkt individtetthet av cyclopoide hoppekreps etter
termoklinsenkningen i Breig gen.

Tabell 5.4.1 Gjennomsnittlig totalt antall bunndyr og antall individer innen ulike hovedgrupper av bunndyr (N
m?) pAulike dyp i Breisjgen, fer (98-00) og etter (01-02) termoklinsenkningen i Breisjgen.

Grupper 98-00 01-02 98-00 01-02 98-00 01-02 98-00 01-02
Alledyp | Alledyp 4m 4m 10m 10m 34m 34m
Nematoda 12 18 0 0 12 0 0 18
Oligochaeta 416 265 201 18 106 71 109 177
Gastropoda 0 0 0 0 0 0 0 0
Lamellibranchiata 495 230 47 88 448 53 0 88
Hydracarina 59 53 24 18 35 18 0 18
Chydoridae 12 0 0 0 12 0 0 0
Copepoda,cycl. 882 1752 0 88 248 88 634 1575
Ostracoda 1112 1734 0 18 826 159 286 1557
Siaidae 0 0 0 0 0 0 0 0
Ephemeroptera 0 35 0 35 0 0 0 0
Trichoptera 0 18 0 18 0 0 0 0
Chironomidae 4364 3503 1203 1716 3126 1610 35 177
Ceratopogonidae 24 35 24 35 0 0 0 0
Tipulidae 12 0 12 0 0 0 0 0
Totalt 7387 7643 1510 2035 4812 1999 1065 3609
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Tabell 5.4.2 Gjennomsnittlig totalt antall bunndyr og antall individer innen ulike hovedgrupper av bunndyr (N

m?) p&ulike dyp i Store Gryta, far (98-00) og etter (01-02) termoklinsenkningen i Breisjgen.
Grupper 98-00 01-02 98-00 01-02 98-00 01-02 98-00 01-02
Alledyp | Alledyp 4m 4m 10m 10m 34m 34m
Nematoda 708 513 201 283 436 124 71 106
Oligochaeta 1305 796 814 584 374 18 118 195
Gastropoda 64 88 64 88 0 0 0 0
Lamellibranchiata 206 318 26 0 38 0 142 318
Hydracarina 115 71 13 0 90 71 12 0
Chydoridae 52 53 0 18 52 35 0 0
Copepoda,cycl. 288 354 75 18 119 230 94 106
Ostracoda 1852 778 12 0 543 389 1297 389
Sididae 24 53 12 53 12 0 0 0
Ephemeroptera 24 212 24 212 0 0 0 0
Trichoptera 26 18 26 18 0 0 0 0
Chironomidae 7389 7042 4055 2512 2756 3822 578 708
Ceratopogonidae 97 478 84 425 13 53 0 0
Tipulidae 0 0 0 0 0 0 0 0
Totalt 12150 10775 5405 4211 4434 4742 2312 1822
5.5. Fisk

Garnfiske er utfert i slutten av september, og fisket har pagatt i 3 netter med standardiserte garnserier. | begge
inng gene dominerer brunarret (Salmo trutta) og abbor (Perca fluviatilis). | Breiggen er det klart mere abbor enn
arret (Tabell 5.5.1 og 5.5.2). Pa basis av teinefangster og merking av abbor i 1998 og 1999, ble abborbestanden i
Breisjgen beregnet til & vage pa ca 11.000 individer, noe som tilsvarer ca 50 abbor per dekar (1000 m*). Basert
pa garnfangster av brungrret og abbor synes brungrretbestanden i Breiggen, basert pa individantall, & veare ca
7% av abborbestanden, noe som tilsvarer ca 3,5 antall arret per dekar.

| Store Gryta synes bestanden av abbor og grret & vaae tilnaamet like store. Fordi teinefangster av abbor gav
betydelige mindre fangster i Store Gryta, ble bestandsestimatene her langt darligere. Hvis en ser pa forholdet
mellom antall abbor fanget i Store Gryta sammenliknet med Breisjgen i perioden 1998-2002 (Tabell 5.5.1 og
5.5.2) kan en anta at abborbestanden i Store Gryta er pa ca 3.400 individer, noe som tilsvarer ca 40 abbor per
dekar i Store Gryta. Forholdet mellom fangster av abbor og arret i Store Grytatilsier da en tetthet av brungrret pa
ca 35 individer per dekar.

Kjennsfordelingen innen abbor og brunarretbestandene er svaat like i de innggene. For brungrret har begge
inng gene overvekt av hanner (ca 60%), mens det for abbor er tilsvarende overvekt av hunner (ca 60%) i begge
innggene (Tabell 5.5.1 0g 5.5.2)

Begge inng @ene har ogsd mindre bestander av grekyt (Phoxinus phoxinus) og raye (Salvelinus alpinus).
Garnfangster har til na gitt ni rayer i Store Gryta (vekt: 264 + 50 g) og 3 rgyer i Breiggen (vekt: 350 + 13 g).

L engdefordeling vekt og kondison.
Det er ikke gjort aldersbestemmel se av fisken, men skjellpraver og otolitter er samlet inn og lagret.

Kondigonen til en fisk, uttrykt som et forhold mellom lengde og vekt, vil gjenspeile tilgangen p&d mat og
generelle vekstforhold for fisken. Det er vanlig & uttrykke kondisjonen med en faktor (Kf) beregnet etter

formelen:
_ 100xVekt

Ks =
f Lengde’
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Median lengde pé abbor i Breisjgen ligger pa 11,3-11,8 cm (hhv. far og etter termoklinsenkningen), median vekt
pa 30-43 g, og median kondisjonsfaktor p& 0,92-0,93 (Tabell 5.5.3). Tilsvarende er median lengde pa abbor i
Store Gryta 16,5-18,5 cm, vekt: 47-72 og kondisjonsfaktor: 1,07-1,14. Antall abbor er alts faare i Store Gryta,
men sterrelsen og kondisjonsfaktoren er hayere enn i Breisgen. Starre median vekt i Store Gryta henger ogsa
sammen med at abborpopulasionen i denne innsj@en primaat bestér av to lengdeklasser, 9-14 cm og 15-20 cm,
mens Breigigen kun har en dominerende lengdegruppe fra 9-14 cm (Figur 5.5.1). Maskevidden i garna som er
benyttet tyder pa at abbor i lengdeklasse < 8.0 cmii liten grad er fiskbar. Starste abbor som er tatt i Breisjgen var
500g (hunn) og sterste som er tatt i Store Gryta er 223 g (ogsd hunn). Sammenlikner en lengde, vekt og
kondisjon far og etter termoklinsenkningen i Breisjgen synes det & vaare en svak nedgang i starrelse og kondisjon
av abbor i Breiggen (Tabell 5.5.3). Siden samme tendens til nedgang ogs& dokumenteres i kontrollsjgen, Store
Gryta, er det lite som tyder pa at termoklinsenkningen i seg selv, s langt har hatt betydning for abborens
starrelse eller kvalitet. Sammenlikner en lengdeklassen 9-14 cm, som det finnes et stort antal av i begge
inng gene finner en derimot en klar gkning i denne gruppens lengde og vekt (Tabell 5.5.4, Figur 5.5.2), og til en
viss grad ogsd kondison. Siden samme tendens observeres i begge innsgene, kan en ikke se at
termoklinsenkningen per se, s& langt heller ikke har hatt noen innvirkning p& denne lengdegruppens sterrelse og
kvalitet. | Store Gryta har vi ogsa en relativt stor gruppe innen lengdeintervallet 15-20 cm. Disse har vist en
tendens til redusert gjennomsnittslengde, vekt og kondisjon de to siste &rene, sammenliknet med de 3 foregdende
dene. Endringer i starrelse og kvalitet av abbor over tid skyldes derfor sannsynligvis interne
populasjonssvingninger, hvor tidsseriene er for korte til & kunne finne forklaringer p&. Om varme somrer kan
pavirke abborens vekst er det for tidlig & s noe om. Termoklinsenkningen i Breisjgen synes ikke a ha hatt noen
effekt pa abborens starrelse eller kondig onsfaktor etter to & med manipulering.

Median lengde pa brungrreten i Breisgen ligger p& 26-27cm, median vekt pa 165-205 g, og median
kondisjonsfaktor pa 0,89-1,00 (Tabell 5.5.4). Tilsvarende er median lengde pa brunarret i Store Gryta 22-24cm,
vekt: 92-129 og kondisjonsfaktor: 0,90-0,96. Populasionene av grret i Breiggen er mindre enn i Store Gryta,
mens @rreten giennomgaende er starre i Breiggen. Basert pa maskesterrelsen i fiskegarnene synes det som om
brungrret < 12 cm i liten grad er fangbar. Her spiller selvsagt ogsa det faktum at yngel primaat finnes i
gytebekkene fram til en hvis alder/starrelse, Mens de minste grretene som ble tatt i Store Grytala pacal2 cm, 1a
de minste grretene i Breisjgen pa 19 cm (Tabell 5.5.4). At en ikke har fétt brunerret i Breisigen < 19 cm til tross
for at fiskegarnas fangbarhet i ale fall gér ned til fisk pa ca 12 cm, kan tyde pa at smaarret i stor grad predateres
av stor abbor i Breiggen. Hvis en sammenlikner &rene 1998-2000 mot 2001-2002 synes det a vage en klar
nedgang i brungrretens lengde, vekst og kondisjon de siste to &rene (Tabell 5.5.4). Fordi nedgangen synes & veae
relativ lik i begge inngjgene er det derimot ingen ting som tyder pa at termoklinsenkningen i Breisjgen har hatt
noen effekt pa fiskens starrelse og/eller kondision.

Tabell 5.5.1 Garnfangster av brungrret (Salmo trutta) i Breiggen og Store Gryta i perioden fer (1998-2000) og
etter (2001-2002) termoklinsenkningen i Breig@en.

1998 1999 2000 2001 2002 Totalt
Antall Antall Antall Antall Antall Antall/%
Breiggen
Antall 16 11 22 17 17 83
Hanner % 50 91 64 59 35 60
Hunner % 50 9 36 41 65 40
Store Gryta
Antall 66 41 94 80 40 321
Hanner % 52 63 a7 59 68 58
Hunner % 48 37 53 41 33 42

Tabell 5.5.2 Garnfangster av abbor (Perca fluviatilis) i Breisjgen og Store Grytai perioden far (1998-2000) og
etter (2001-2002) termoklinsenkningen i Breig@en.

1998 1999 2000 2001 2002 Totalt |
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Antall Antall Antall Antall Antall Antall/%
Breisigen
Antall 310 302 263 114 181 1170
Hanner % 53 30 44 33 48 41
Hunner % 47 70 56 68 52 59
Store Gryta
Antall 20 60 41 58 117 366
Hanner % 36 55 34 38 44 41
Hunner % 64 45 66 63 56 59

Tabell 5.5.3 Lengde,

far (1998-2000) og etter (2001-2002) termoklinsenkningen i Breiggen.

vekt og kondisjonsfaktor for abbor (Perca fluviatilis) i Breisjgen og Store Grytai perioden

Breiggen Store Gryta
Kategori Parameter 1998-2000 2001-2002 1998-2000 2001-2002
Lengde(cm) Alle Gj.snitt = std 14,0+5,3 129+ 39 17,7+ 35 16,1+ 3,9
Median 11,3 11,8 18,5 16,5
Maksimum 33,6 34,0 26,2 23,0
Minimum 8,3 8,4 8,9 7,8
Hunner Gj.snitt = std 146+5,9 13,3+4,5 18,3+ 34 16,8+ 3,7
Median 11,5 11,9 18,9 17,4
Maksimum 33,6 34,0 26,2 23,0
Minimum 8,5 8,4 8,9 9,0
Hanner Gj.snitt + std 13,3+ 4,3 12,3+ 2,8 16,9+ 3,6 15,2+ 3,9
Median 11,0 11,7 18,0 14,6
Maksimum 25,1 26,7 24,9 22,0
Minimum 8,3 9,2 9,1 7,8
Vekt (g) Alle Gj.snitt + std 43+ 61 30+ 60 72+ 39 54+ 35
Median 13 15 72 47
Maksimum 500 490 223 142
Minimum 5 6 6 5
Hunner Gj.snitt + std 52+75 36+73 78 +40 59+ 35
Median 14 15 78 55
Maksimum 500 490 223 142
Minimum 5 6 6 7
Hanner Gj.snitt = std 33+36 22+35 63+ 35 47+ 34
Median 12 15 70 34
Maksimum 184 260 164 120
Minimum 5 7 7 5
K-faktor Alle Gj.snitt = std 0,96+0,11 0,94 + 0,09 1,13+ 0,10 1,08+ 0,07
Median 0,93 0,92 1,14 1,07
Maksimum 1,53 1,37 1,39 1,28
Minimum 0,70 0,77 0,84 0,89
Hunner Gj.snitt = std 0,96+0,12 0,93+0,10 1,13+ 0,10 1,07+ 0,07
Median 0,93 0,91 1,13 1,06
Maksimum 1,53 1,31 1,39 1,28
Minimum 0,70 0,77 0,84 0,89
Hanner Gj.snitt = std 0,96+ 0,10 0,94+ 0,09 1,12+ 0,11 1,08 + 0,07
Median 0,95 0,93 1,14 1,09
Maksimum 1,25 1,37 1,31 1,25
Minimum 0,75 0,79 0,89 0,94

Tabell 5.5.4 Lengde, vekt og kondisjonsfaktor for brungrret (Salmo trutta) i Breiggen og Store Grytai perioden
far (1998-2000) og etter (2001-2002) termoklinsenkningen i Breiggen

Breiggen

Store Gryta

109




NIVA 4720-2003

Kategori Parameter 1998-2000 2001-2002 1998-2000 2001-2002
Lengde (cm) Alle Gj.snitt + std 29,0+6,1 27,0+£5,0 236+39 21,6+ 4,7
Median 27,0 26,0 239 21,6
Maksimum 445 41,0 35,0 51,0
Minimum 19,1 19,0 12,2 11,5
Hunner Gj.snitt = std 29,6+4,.8 26,3+4,0 244+31 225+ 38
Median 29,2 25,8 24,6 22,8
Maksimum 37,2 39,0 30,6 32,5
Minimum 22,1 20,5 15,0 16,0
Hanner Gj.snitt + std 28,7+ 6,8 27,8+ 6,1 228+45 21,0+5,1
Median 26,5 27,3 22,4 21,0
Maksimum 445 41,0 35,0 51,0
Minimum 19,1 19,0 12,2 11,5
Vekt () Alle Gj.snitt + std 279+ 180 197+ 131 134 + 66 103+ 118
Median 205 165 129 92
Maksimum 830 740 536 1300
Minimum 72 68 19 16
Hunner Gj.snitt + std 290 + 155 175+ 86 139+ 47 104 + 46
Median 220 165 139 103
Maksimum 562 480 273 250
Minimum 102 78 31 36
Hanner Gj.snitt = std 273+ 194 223+ 167 130+ 79 102 + 146
Median 182 170 116 86
Maksimum 830 740 536 1300
Minimum 72 68 19 16
K-faktor Alle Gj.snitt = std 1,01+ 0,10 0,91+ 0,08 0,96 + 0,09 0,90+ 0,09
Median 1,00 0,89 0,96 0,90
Maksimum 1,21 1,07 1,41 1,14
Minimum 0,84 0,80 0,71 0,66
Hunner Gj.snitt + std 1,01+ 0,09 0,91+0,07 0,92+ 0,08 0,87+ 0,09
Median 1,00 0,92 0,93 0,88
Maksimum 1,18 1,07 1,12 1,03
Minimum 0,84 0,81 0,71 0,66
Hanner Gj.snitt + std 1,02+ 0,10 0,91+ 0,09 0,99+ 0,09 0,92+ 0,08
Median 1,01 0,89 0,99 0,91
Maksimum 1,21 1,07 1,41 1,14
Minimum 0,86 0,80 0,78 0,75
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Figur 5.5.1 Lengdefordeling (cm) av alle brungrret (Salmo trutta) og abbor (Perca fluviatilis) i garnfangstene
fraBreiggen og Store Grytai perioden 1998-2002.
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Figur 5.5.2 Gjennomsnittlig lengdefordeling (cm) av alle abbor (Perca fluviatilis) samt gjennomsnittlig
lengdefordeling for hunner (F-abbor) og hanner (M-abbor) i Breisjgen og Store Gryta far (1998-2000) og etter
(2001-2002) termoklinsenkningen i Breis gen.

112



NIVA 4720-2003

Alle brungrret (Salmo trutta)

Alle brungrret (Salmo trutta)

Lengde (cm)

Lengde (cm)

Breiggen Store Gryta
25 25
—1998-2000 ===2001-2002 —1998-2000 ===2001-2002
201 20 A
- 15 -~ 15
o <
& 10 ” & 10
5 L \f\w VN
0 . f : AN 0 . ; N
10 20 30 40 50 60 10 20 30 40 50 60
Lengde (cm) Lengde (cm)
F-brungrret (Salmo trutta) F-brungrret (Salmo trutta)
Breiggen Store Gryta
25 25
—1998-2000 ===2001-2002 —1998-2000 ===2001-2002
20 20
£ 10 al & 10 A
] \/\/\ ] J‘W \Nm
0 T f ' T 0 T T Y T
10 20 30 40 50 60 10 20 30 40 50 60
Lengde (cm) Lengde (cm)
M-brungrret (Salmo trutta) M-brungrret (Salmo trutta)
Breiggen Store Gryta
25 25
—1998-2000 ===2001-2002 —1998-2000 ===2001-2002
20 h 20
= 15 4 = 15 4
a 10 n U = 10 +
54 51
0 ‘ ‘ ‘ A 0 A A
10 20 30 40 50 60 10 20 30 40 50 60

Figur 5.5.3 Gjennomsnittlig lengdefordeling (cm) av alle brunerret (Salmo trutta) samt gjennomsnittlig
lengdefordeling for hunner (F-abbor) og hanner (M-abbor) i Breisjgen og Store Gryta far (1998-2000) og etter
(2001-2002) termoklinsenkningen i Breis gen.
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Tabel 5.5.5 Lengde, vekt og kondigonsfaktor for abbor (Perca fluviatilis) i lengdeintervalet 9.0-14.0 cm i
Breiggen og Store Gryta i perioden far (1998-2000) og etter (2001-2002) termoklinsenkningen i Breiggen. For
St.Gryta er ogsa abbor i lengdeintervallet 15-20 cm tatt med da denne gruppen er relativt tallrik i denne innggen

(SeFigur 5.5.2).
Breiggen Store Gryta
Kategori Parameter 1998-2000 2001-2002 1998-2000 2001-2002
Lengde(cm) Alle Gj.snitt + std 108+1.1 11.7+0.8 114+ 14 124+1.1
Median 10.6 11.7 11.2 12.7
Hunner Gj.snitt + std 11.0+13 11.8+0.9 116+12 124+1.1
Median 10.7 11.7 11.4 12.7
Hanner Gj.snitt + std 106+ 0.9 116+ 08 11.3+15 123+1.1
Median 10.5 11.7 10.9 12.7
Vekt (g) Alle Gj.snitt + std 12+4 15+3 15+ 6 205
Median 11 15 13 21
Hunner Gj.snitt + std 13+5 15+3 16+ 6 205
Median 11 15 13 21
Hanner Gj.snitt + std 11+3 15+3 15+7 205
Median 11 15 12 21
K-faktor Alle Gj.snitt + std 0.90£0.07 0.92+0.06 0.98 £ 0.07 1.04+0.06
Median 0.90 0.91 0.98 1.05
Hunner Gj.snitt + std 0.89+0.07 0.91+0.06 0.98 £ 0.09 1.03+0.05
Median 0.90 0.90 1.00 1.05
Hanner Gj.snitt + std 0.91+0.07 0.93£0.06 0.99+ 0.07 1.05+0.07
Median 0.90 0.93 0.98 1.05
Lengde (cm) Alle Gj.snitt = std 180+1.3 178+ 13
Median 18.2 17.8
Hunner Gj.snitt = std 181+13 179+13
Median 18.2 17.8
Hanner Gj.snitt = std 179+14 175+1.2
Median 18.4 17.8
Vekt (g) Alle Gj.snitt + std 69+ 16 63+ 14
Median 70 63
Hunner Gj.snitt + std 69+ 16 64+ 15
Median 68 62
Hanner Gj.snitt + std 68+ 17 61+14
Median 71 65
K-faktor Alle Gj.snitt + std 1.15+0.08 1.10+0.06
Median 1.14 1.11
Hunner Gj.snitt + std 1.14+0.07 1.10+0.06
Median 1.13 1.10
Hanner Gj.snitt + std 1.16+0.08 1.11+0.06
Median 1.17 1.12
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5.6. Hayere vegetasion

Breiggen og Store Gryta har svaat ulik vannvegetason, bade med hensyn pa sammensetning og utbredelse. |
Breiggen dominerer krypsiv (Juncus supinus), med stedvis store forekomster av evjesoleie (Ranunculus reptans)
pd helt grunt vann og flytegro (Luronium natans) i begrensete omrdder. Store Gryta har dominans av
flytebladsplanter (nymphaeider), farst og fremst vanlig tjgnnaks (Potamogeton natans) og gul (Nuphar lutea) og
hvit ngkkerose (Nymphaea alba coll.). Kortskuddsplanter (isoetider) ble ikke registrert i Store Gryta, mens det i
Breiggen fantes 5 arter. Viktige regulerende faktorer for hgyere vegetagon i inngger er vannstandsvariasoner,
lysklima og substratforhold. Disse faktorene er til dels svaat forskjelligei de to inng gene.

Breiggen har vaart brukt som drikkevannskilde og har derfor hatt tillatelse til reguleringsendringer i vannstand
opp til 6,5 m. | perioden etter at Thermos-progektet startet i 1998, har ikke innggen vaat brukt som
drikkevannskilde og derfor ikke hatt vannstandsvariasjoner ut over det som er normalt. Endringen i hydrologi i
Breisgen i senere ar, gjer a endringene i hayere vegetason i sterre grad skyldes disse endringene.
Vannstandsreguleringer er kjent & vaare arsak til dominans av krypsiv, som er lite frosttolerant som muligens
ogsa favoriseres av tarrlegging sommerstid (Brandrud og Johansen 1992). | 1998-1999 var det en klar dominans
av krypsiv i omrédet fra 0-4 meters dyp. Under 4 meter var sedimentene tilnaamet vegetagonsigse. Tetteste
bestander ble funnet pa stasion 1, hvor finere substrattyper er mer dominerende enn pa stasion 2 som er mer
vindeksponert og derfor har mer steinete substrat. | 2001 og 2002 viser krypsiv en markant tilbakegang, ferst og
fremst i de dypeste utbredelsesomrédene. | disse &rene er det svaat lite krypsiv lokalisert > 3 meters dyp. Vi kan
s at dette skyldes termoklinmanipuleringen i Breiggen, siden vannstandsreguleringene oppherte rett for
Thermos-prosjektet startet. Dette betyr at lysregimet i Breisjgen bade har endret seg som felge av dette, og som
falge av termoklinsenkningen (se Kap 4.5 om siktedyp og lys). Siden béde termoklinendringen og endret
vannstandsregimet begge pavirker lysregimet i innggen, kan disse to faktorer ikke skilles fra hverandre.

Flytegro (Luronium natans) var forholdsvis vanlig pa 1-1,5m dyp i Breiggen. Den finnes bade blomstrende med
flyteblad og som undervannsform med smale, langspisse blad i rosett. Flytegro er en av de mest truede
vannplanter i hele Europa og i den norske radlista er den betegnet som direkte truet (E) (DN 1999). Arten, som
har en svaat begrenset utbredelse i Norge, har lenge veat kjent fra Alnggen (ferste gang registrert i ca. 1930),
Breisigen og Svartkulp i Lillomarka. Pa 90-tallet er den ogsa funnet i Dausgen og Maridalsvatn i Nordmarka
(Rerdett, pers.med.). | Dausgen, som er en gjennomstrgmningsinngg med forholdsvis store og raske
vannstandsvariagoner, oversvgmmes ofte flytegro-bestandene helt. Til tross for dette er forekomsten stor og
kraftig (Rerdett, pers.med.). Bestanden av flytgro synes ikke & vage pavirket av termoklinsenkningen i
Breiggen.

Tabell 5.6.1 Vannvegetagonen i Breiggen og Store Gryta. Mengdeangivelse: 1=gelden, 2=spredt, 3=vanlig,
4=lokalt dominerende og 5=dominerende.

Livsformgrupper/arter Breiggen Store Gryta

ISOETIDER — kortskuddsplanter

| soetes lacustris - stivt brasmegras 2

| soetes setacea - mjukt brasemgras 2

Lobelia dortmanna — botngras 1

Ranunculus reptans — evjesoleie 4

Subularia aquatica — sylblad 1

ELODEIDER - langskuddsplanter

Juncus supinus — krypsiv 5 2-3
Hippuris vulgaris — hesterumpe 2

Myriophyllum alter niflorum — tusenblad 2-3
Utricularia minor - smablagrerot 3 1
Utricularia ochroleuca — mellomblaarerot 2-3 2
NYMPHAEIDER —flytebladsplanter

Luronium natans — flytegro 34

Nuphar lutea - gul ngkkerose 3
Nymphaea alba coll. - hvit ngkkerose 3
Potamogeton natans — vanlig tjgnnaks 34
Sparganium angustifolium — flotgras 2 2
antall arter 11 8
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Figur 5.6.1 Dybdefordeling og dekningsgrad av krypsiv (Juncus bulbosus) ved to lokaliteter i Breisgen i

perioden 1998-2002.
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