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Sammendrag/konklusjoner:

Forholdene 1 Mosvatnet i 1999 var avvikende fra det en har registrert tidligere ér, ved at det var lavt
algeinnhold og klart vann gjennom hele sesongen. Forekomsten av bligrgnnalger var ubetydelig.
Selvrensningsevnen er fortsatt hgy, og synes ikke & vare nevneverdig svekket i perioden etter
rotenontiltaket i 1987. Fosforinnholdet i vannmassene er fortsatt hgyt, hagyere enn det som ble
registrert pi midten av 90-tallet. Nitrogeninnholdet har derimot avtatt de senere drene, og nitrogen
vil dermed lettere kunne bli begrensende for algeveksten. Dette kan medfere gkt risiko for
bligrgnnalgeoppblomstringer.

Sedimentet i Mosvatnet er svert fosforrikt, og fosforinnholdet i det gverste sedimentsjiktet synes &
ha gkt de senere drene. Betydelige mengder fosfor er potensielt mobiliserbare, og vil kunne frigjores
til vannmassene avhengig av forholdene i innsjgen. Sedimentet md antas 4 viere en viktig fosforkilde
for planteplanktonet i Mosvatnet, og en mi derfor forvente at det kan ta lang tid for innsjgen viser
respons pi reduserte fosfortilfgrsler slik en synes & ha oppnidd i Madlabekken.

Det ble ikke registrert oppvekst av makrovegetasjon i Mosvatnet i 1999, til tross for at det var klart
vann gjennom hele sommeren. Det kan synes som om vannstandsvariasjoner er en ngkkelfaktor her,
og at opprettholdelse av normal vannstand om sommeren kan motvirke etableringen av slike
bestander. En kan imidlertid forvente at oppvekst av makrovegetasjon vil bli vanligere dersom
siktforholdene i innsjpen forbedres ytterligere.

Det er usikkert hva som fordrsaket de lave /avvikende algeforckomstene i Mosvatnet 1 1999, Hgy
tilgjengelighet av naxringsstoffer (fosfor) gjgr at en fortsatt ma forvente at oppblomstringer av
bligrpnnalger vil forckomme. Det er imidlertid sannsynlig at den biologiske selvrensningsevnen vil
vere hpy ogsd i drene fremover, og at dette vil motvirke omfattende algeoppblomstringer tidlig pa
sommeren.
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FORORD

RF — Rogalandsforskning har pa oppdrag fra Stavanger kommune utfgrt undersgkelser i
Mosvatnet i 1999, som en oppfelging av tidligere undersgkelser i innsjgen. Et enkelt program
for overvaking av vannkvalitet er gjennomfert, for & kunne vurdere tilstand og utvikling av
vannkvaliteten i Mosvatnet med tanke pa kjemiske og biologiske faktorer. Undersgkelsene
omfattet bade vannsgylen og sedimentet.

Undersgkelsen er finansiert av Stavanger kommune ved kommunalavdeling Tekniske Drifts-
tjenester — Vei, Vann og Avlap.

Innsamling av praver og registreringer i felt er utfart av seniorforsker Age Molversmyr ved
RF. Kjemiske analyser er utfgrt ved RFs miljglaboratorium, som er akkreditert i henhold til
kvalitetsnormen EN 45001 for en lang rekke kjemiske og biologiske metoder. Analyse av
planteplankton er utfgrt av dr. philos @yvind Lgvstad (Limno-Consult), mens dyreplankton er
analysert av cand. real Svein Birger Weervagen (Hgyskolen i Hedmark).

Bearbeiding av data og rapportering er utfart av seniorforsker Age Molversmyr, og faglig
kvalitetssikrer har veert seniorforsker Steinar Sanni.

Stavanger, 13. juni 2000.
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SAMMENDRAG

I 1999 var forholdene i Mosvatnet pa flere mater avvikende fra det som er registrert tidligere.
Innholdet av planteplankton var lavt gjennom hele sesongen, med bare en moderat oppvekst
om varen. Sammensetningen av planteplanktonet var dessuten forskjellig fra tidligere ar, med
et betydelig innslag av svelgflagellater og grannalger, mens blagrennalger knapt ble registrert.
Forekomsten av Daphnia var stort sett hgye gjennom hele sommersesongen, og selvrensning-
evnen i innsjgen var dermed tilsvarende hgy. Disse forholdene medfarte uvanlig klart vann
gjennom hele sommeren og hgsten, men til tross for det ble det ikke registrert nevneverdig
oppvekst av makrovegetasjon fra sedimentoverflaten. Det kan synes som om vannstanden i
innsjgen er en ngkkelfaktor her, og at opprettholdelse av normal vannstand om sommeren kan
motvirke etableringen av slike bestander. En kan imidlertid forvente at oppvekst av makro-
vegetasjon vil bli vanligere dersom siktforholdene i innsjgen forbedres ytterligere.

Fosforinnholdet i vannet var betydelig hgyere i 1999 enn det som ble registrert pd midten av
90-tallet. Fosforinnholdet har variert betydelig fra ar til ar, og det har ikke vert tydelige
trender i utviklingen, kanskje med unntak av arene umiddelbart etter rotenontiltaket. Disse
variasjonene skyldes neppe variasjoner i ytre fosfortilfersler til innsjgen, men indikerer at
sedimentet kan bidra med betydelige interne tilfersler. Nitrogeninnholdet har derimot avtatt
de senere arene, og malinger av lgste naringsstoff-fraksjoner indikerer at nitrogen jkan ha
vert begrensende for algeveksten i store deler av vekstsesongen i 1999. Avtakende nitrogen-
innhold, samtidig som tilgjengeligheten av fosfor opprettholdes, vil gke sannsynligheten for
nitrogenbegrensning av planteplanktonet i starre deler av vekstsesongen. Dette kan medfare
gkt risiko for blagrannalgeoppblomstringer.

Sedimentet i Mosvatnet er sveert fosforrikt, og fosforinnholdet i det gverste sedimentsjiktet
synes a ha gkt de senere arene. Jerninnholdet i sedimentet er ogsa hayt, tilstrekkelig hayt til &
binde fosfor i det gverste aerobe sedimentlaget og hindre vesentlig utlekking av fosfor under
normale forhold. Betydelige mengder fosfor er imidlertid potensielt mobiliserbare, og vil
avhengig av forholdene i innsjgen kunne frigjares til vannmassene. Siden vannvolumet er lite
I forhold til sedimentarealet, vil selv moderate mengder frigjort fosfat kunne ha stor betydning
for fosforkonsentrasjoner og algevekst i vannsgylen. Sedimentet ma derfor antas a veere en
viktig fosforkilde for planteplanktonet i Mosvatnet, og en ma derfor forvente at det kan ta
lang tid far innsjgen viser respons pa reduserte fosfortilfarsler slik en synes & ha oppnadd i
Madlabekken. Det er imidlertid lite sannsynlig at sediment/vann-prosessene vil medfere
varig negativ utvikling av vannkvaliteten, dersom en unngar gkte ytre forurensningstilfarsler.

Det er usikkert hva som forarsaket de lave /avvikende algeforekomstene i Mosvatnet i 1999.
Den relativt hgye tettheten av Daphnia gjennom hele sommersesongen kan ha bidratt til &
strukturere samfunnet av planteplankton, utover den rene beiteeffekten. Det er imidlertid
uklart hvor stor betydning dette har hatt, og hvilke andre faktorer som var bestemmende for
utviklingen av planteplanktonet dette aret.

Haoy tilgjengelighet av neaeringsstoffer (fosfor) gjar at en fortsatt ma forvente at blagrannalge-
oppblomstringer vil forekomme. Det er imidlertid sannsynlig at den biologiske selvrensnings-
evnen vil vaere hgy ogsad i arene fremover, og at dette vil motvirke omfattende alge-
oppblomstringer tidlig pa sommeren.



RF — Rogalandsforskning. http://www.rf.no

INNLEDNING 1

Hgy trofigrad og gjentatte problemer med hgy algebiomasse var bakgrunnen for at Mosvatnet
I 1987 ble behandlet med rotenon. Med dette strakstiltaket ble en stor bestand av plankton-
spisende fisk eliminert, noe som dannet grunnlag for starre bestander av algebeitende dyre-
plankton i innsjgen. Dermed gkte innsjgens egen evne til a ta imot forurensning og omsette
forurensningsstoffene pa en mer gnskelig mate (gkt biologisk selvrensningsevne).

RF - Rogalandsforskning har i arene etter dette gjort undersgkelser i Mosvatnet for a falge
utviklingen av vannkvaliteten. Undersgkelsene pagikk frem til 1996, da mangel pa
finansiering gjorde at disse ble stoppet. Hovedkonklusjonen etter sesongen 1995 var at
selvrensningsevnen fortsatt var hgy, og den synes ikke a veare nevneverdig svekket i lgpet av
arene etter rotenonbehandlingen. Fosforinnholdet var imidlertid hgyt, og hgyere de siste
arene enn i den farste perioden etter rotenontiltaket. Til tross for dette var det relativt lavt
algeinnhold og klart vann i starstedelen av sommersesongene (Molversmyr 1996). Resultater
fra utviklingen i Mosvatnet i arene etter rotenonbehandlingen har veert presentert inter-
nasjonalt (Sanni & Warvagen 1990; Molversmyr & Warvagen 1997), og en oppsummering
er under utarbeidelse for publisering i anerkjent fagtidsskrift.

Det har imidlertid veert arvisse oppblomstringer av blagrennalger pa ettersommeren / hgsten
(starter vanligvis i slutten av august), med varierende intensitet og varighet. 1 1998 var det
derimot en tilsynelatende kraftig oppvekst av blagrgnnalger relativt tidlig pa sommeren, som
skapte betydelig medieoppmerksombhet i juli /august.

Det har ogsa veert episoder med oppvekst av makrovegetasjon fra bunnsedimentene, knyttet
til forbedret lysgjennomtrenging (klarere vann) og reduksjoner av vannstand. Det kan ogsa
nevnes at data fra studentoppgaver i tilknytning til RFs overvaking i 1993 og 94 viste at
nitrogen var like begrensende som fosfor for algeveksten i Mosvatnet pa ettersommeren og
hasten. Upubliserte data viser at tilsvarende forhold ogsa gjaldt for sesongen 1995.

Det plantebaserte rensesystemet for Madlabekken (renseparken) ble anlagt i 1990, som et
tiltak for a redusere ytre naringsstofftilfarsler til Mosvatnet. RF gjorde en undersgkelse av
effektene av denne i 1991-92 (Molversmyr 1992). En ny rensepark er planlagt etablert, i
forbindelse med den kommende utvidelsen av Tjensvollkrysset.

Det er derfor gnske om en oppdatert vurdering av tilstanden i Mosvatnet, og utvikling av
vannkvaliteten de siste arene. Undersgkelsene i 1999 har vart en oppfelging av de tidligere
undersgkelsene i innsjgen, og har hatt som mal a skaffe data for & kunne vurdere tilstand og
utvikling med tanke pa kjemiske og biologiske faktorer. Undersgkelsene i 1999 omfattet bade
vannsgylen og sedimentet.
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MATERIALE OG METODER 2

2.1 Prgvetaking

Det ble lagt opp til et relativt enkelt overvakingsprogram i Mosvatnet, med i alt 12 prave-
takinger i perioden mars — oktober 1999 (se datavedlegg for naermere tidsangivelse).

| felt ble det malt temperatur, oksygen, siktedyp og farge mot siktedypsskive. Vannpraver til
ulike kjemiske og biologiske analyser ble tatt med en ragrprgvetaker (Ramberghenter) som gir
en blandprgve av vannsgylen 0-2 meter. Prgve til surhetsgrad ble tatt i egen flaske, og
analysert ved tilbakekomst til laboratoriet.

I 1999 ble det ved en anledning (10.05.99) tatt sedimentprgver for neermere karakterisering av
sedimentet i innsjgen. Prgver ble tatt med en rgrprovetaker for uttak av korte sedimentkjerner
(Skogheim 1979), og intakte sedimentkjerner ble tatt med tilbake til laboratoriet for videre
oppsplitting og analyse. Sedimentprgvene ble tatt ved om lag 3 meters dyp.

2.2 Analysemetoder

Vannprgvene ble fordelt i felt direkte i egnede praveflasker/-begre for oppbevaring og
analyse. Prgver som ble oppbevart fgr analyse ble konservert ved frysing. Faglgende analyse-
metoder ble brukt (NS = Norsk Standard; Norges Standardiseringsforbund):

Temperatur og Oksygen. Malt med et WTW feltoksygenmeter OXI 196, med en EOT 196-4
elektrode.

Surhetsgrad (pH). Malt i henhold til Norsk standard NS 4720, med et Radiometer PHM 82 pH-meter
0g kombinert elektrode (Radiometer GK 2401 C).

Total fosfor (TP). Malt i henhold til Norsk standard NS 4725 (“total fosfor"), tilpasset en ChemLab
autoanalysator.

Last reaktivt fosfor (SRP). Malt i henhold til Norsk standard NS 4725 (“orto-fosfat fosfor"), tilpasset
en ChemLab autoanalysator. Modifikasjon: filtertype Whatman GF/C.

Total nitrogen (TN). Malt i henhold til Norsk standard NS 4743, tilpasset en ChemLab auto-
analysator.

Nitrat + nitritt (NO,-N). Malt i henhold til Norsk standard NS 4743, tilpasset en ChemLab
autoanalysator. Filtrert gjennom Whatman GF/C filter. (I teksten for enkelthets skyld kalt
nitrat, NOs). Analysene er ikke korrigert for nitritt (NO,).

Ammonium (NH,). Malt i henhold til Norsk standard NS 4746, tilpasset en ChemLab autoanalysator.
Filtrert gjennom Whatman GF/C filter.

Reaktivt silikat (RSi). Malt i henhold til Standard Methods 4500-Si E.

Klorofyll a (Kla). Metode med Aceton/DMSO (Klaveness 1984). Spektrofotometer: Perkin-Elmer
Lamda 7. Filtertype: Whatman GF/C.

Planteplankton. Prgver for kvantitativt planteplankton ble konservert med sur lugol, og telt i omvendt
mikroskop (Utermohl 1958) etter metode beskrevet av Willén (1976).

Dyreplankton. Prgver for kvantitativt dyreplankton ble konservert med sur lugol, og analysert ved
hjelp av binokularlupe.

-3-



RF — Rogalandsforskning. http://www.rf.no

Sedimentkjerner ble i laboratoriet splittet i 1-5 cm tykke segmenter / sjikt. Ulike fosfor-
fraksjoner i disse sedimentsjiktene ble ekstrahert i henhold til en sekvensiell metode beskrevet
av Psenner et al. (1984) og modifisert av Hupfer et al. (1995), og etter metode beskrevet av
Hieltjes & Lijklema (1980). Innholdet av lgst reaktivt fosfor (SRP) i ekstraktene ble bestemt i
henhold til Norsk standard NS 4725 (se ovenfor). Fosforinnholdet i sedimentrestene etter
ekstraksjonene, ble analysert etter oppslutning med K,S,0g ved 120°C i 1 time. Tabell 1
viser en oversikt over de sekvensielle ekstraksjonsprosedyrene, og hvilke fosforfraksjoner en
forventer a finne.

Tarrstoff og gladerest i de opprinnelige sedimentsjiktene ble bestemt i henhold til Norsk
standard NS 4764, etter tarking ved 105°C og glading ved 550°C. Innholdet av total fosfor i
sedimentet ble dessuten bestemt i henhold til metode beskrevet av NIVA (1990). 1 tillegg ble
innholdet av jern (Fe) bestemt i sediment etter oppslutning i mikrobglgeovn. Bestemmelsene
ble gjort ved atomabsorpsjonsspektrometri i flamme, i henhold til Norsk standard NS 4773 og
NS 4776, pa et Perkin Elmer 3030B atomabsorpsjonsspektrofotometer.

Tabell 1. Oversikt over sekvensielle prosedyrer for ekstraksjon av fosfor, samt forventede fosfor-
fraksjoner malt som lgst reaktivt fosfor (SRP).

Psenner et al. (1984) / Hupfer et al. (1995) Hieltjes & Lijklema (1980)
Ekstraksjon (tid) Forventet P-fraksjon Ekstraksjon (tid) Forventet P-fraksjon
1. 1IMNH.CI(051) Last og svakt bundet P. 1. 1M NHCI(21) Laselig bundet P (labilt-P).

2. 0.11 M Na,S,0¢6 (1t) Redoks-sensitivt P, bundet til
(bikarbonat/dithionit) jernhydroksid og mangan-
forbindelser.

3. 1M NaOH (16 1) P bundet til metalloksider (seerlig | 2. 0.1 M NaOH (17t) Jern-/aluminiumbundet P
Fe og Al); inorganiske (Fe,Al-P).
P-forbindelser som er lgsbare i
lut (base).

4, 0.5MHCI(161) P bundet til karbonater samt 3. 0.5MHCI(241) Kalsiumbundet P (Ca-P).
apatitt-P, spor av hydrolysert
organisk P.

5. KyS,0g,120°C (1t)  Organisk og annet tungtlgselig P 4. K,S,0g, 120°C (1t) Residual-P.
(residual-P).
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RESULTATER OG DISKUSJON 3

3.1 Vannmassene i Mosvatnet

| arene far rotenonbehandlingen og fjerningen av sik, var det fra tidlig pA sommeren vanlig
med kraftige oppblomstringer av blagrgnnalger (Microcystis, Anabaena, Gomphosphaeria;
Sanni 1988). Dyreplanktonet var dominert av sma arter (hjuldyr), mens den store vannloppen
Daphnia galeata var fatallig. Forekomster av denne arten var dominert av sma individer, som
ble spist av sik nar de ble sa store at de ble synlige for siken (Sanni & Warvagen 1990).
Daphnia galeata kan beite alger sveert effektivt og derved redusere algeinnholdet i vannet om
sommeren. Arten er derfor viktig for den biologiske selvrensningsevnen. Dette ser ogsa ut til
a kunne pavirke strukturen og naringsstrammen i planktonsamfunnet pa en mate som demper
blagrennalgeoppblomstringer (Olsen 1988), og i enkelte tilfeller bidra til & redusere
totalinnholdet av fosfor i vannmassene (Olsen & Vadstein 1989).

Virkningen av rotenontiltaket viser seg farst og fremst om sommeren nar Daphnia naturlig
har stgrst forekomst. | Rogaland er temperaturen vanligvis hgy nok ogsa om hgsten til at
blagrennalger kan blomstre opp, noe som har vert tilfellet i Mosvatnet flere av arene etter
rotenontiltaket. Oppblomstringene har normalt startet om ettersommeren /hgsten (vanligvis i
slutten av august), og hatt varierende intensitet og varighet. | 1998 var det derimot en
tilsynelatende kraftig oppvekst av blagrgnnalger som startet relativt tidlig pa sommeren, men
en mangler dessverre data om vannkvaliteten i innsjgen dette aret.

3.1.1 Biologiske forhold

I 1999 var utviklingen av algesamfunnet i Mosvatnet avvikende fra det en har observert
tidligere ar, og blagrennalger ble knapt registrert, selv pa ettersommeren (figur 1). Derimot
var det forekomsten av grgnnalger betydelig. Innholdet av kiselalger var dessuten lavt, og
seerlig kan en bemerke at oppveksten om varen var relativt ubetydelig i forhold til det som har
veert vanlig de fleste av de foregaende arene. En kan dessuten bemerke at silikatinnholdet i
vannet ikke pa noe tidspunkt i undersgkelsesperioden var slik at det ville begrense veksten av
kiselalger, og det ble bare moderat redusert i forbindelse med oppveksten av kiselalger i
august (se datavedlegg). Spesielt for 1999-sesongen var dessuten et hgyt innslag av svelg-
flagellater (Cryptomonader) gjennom det meste av maleperioden, med relativt store maksima
om varen og sent pa hgsten. Det er farste aret at denne algegruppen er registrert med sa store
forekomster (biomasse). | tillegg var det betydelige forekomster av sma uspesifiserte alger
(sakalte p-alger) om varen. Ingen av disse artene regnes som “problemalger”.

Total algebiomasse og dermed klorofyllinnholdet i Mosvatnet var generelt lavere enn det som
er registrert de fleste tidligere ar (figur 1). Det at en unngikk oppbygging av algebiomasse
utover sommeren med pafglgende biomassetopp av blagrgnnalger, gjorde at vannet var
uvanlig klart gjennom hele sesongen. Siktedypet var stgrre enn 2.5 meter, og i perioder
betydelig stgrre enn vanndypet i innsjgen (som er omlag 3 meter), med unntak av en periode
pa varen med relativt moderat algemaksimum (figur 1).

-5-
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Til tross for at lystilgangen til sedimentet dermed var relativt god gjennom hele sommeren,
ble det ikke registrert oppvekst av makrovegetasjon fra sedimentoverflaten slik en sist gjorde i
1995. Det dret var det ogsa svert klart vann om sommeren, samtidig som vannstanden i
innsjgen avtok betydelig (Molversmyr 1996). Dette medfarte betydelig ekt lystilgang til
sedimentoverflaten (lysgjennomtrengningen svekkes eksponensielt med vanndypet), og
gunstige forhold for oppvekst av makrovegetasjon. At en ikke fikk tilsvarende oppvekst av
makrovegetasjon i 1999 kan trolig settes i sammenheng med at vannstanden i innsjgen stort
sett holdt seg stabilt hgy, uten vesentlig reduksjon om sommeren (figur 1).

Analyse av dyreplanktonet viste at forekomsten av Daphnia galeata (arten som seerlig bidrar
til innsj@ens selvrensningsevne) var relativt hgy, og holdt seg hgy gjennom hele perioden mai-
september (med unntak av i begynnelsen av juni; figur 1). Selv om individtallet ved toppen
om varen var lavere enn tidligere, var tettheten utover sommeren hgyere enn det som har veert
vanlig de senere arene. Dette viser at selvrensningsevnen fortsatt er hgy i Mosvatnet, og at
effektene av rotenontiltaket i 1987 fortsatt er tydelige.

Na skal det bemerkes at planteplanktonets sammensetning i sesongen 1999 var slik at det
antakelig var stgrre innhold av beitbare alger enn tidligere ar, og forholdene for Daphnia kan
dermed ha veert gunstigere. At en unngikk hgy andel av lite beitbare blagrannalger i plante-
planktonet kan ha medvirket til at forekomsten av Daphnia ble opprettholdt utover sommeren.

3.1.2 Neeringsstoffer og andre kjemiske forhold

Malinger av oksygen og pH viste at det var kraftig fotosynteseaktivitet i begynnelsen av mai
(figur 2). Overmetningen av oksygen var betydelig (ca. 120% metning), og pH var hgy (8.9).
Dette var sammenfallende med en biomassetopp av svelgflagellater, som avtok raskt mot
slutten av mai etter hvert som biomassen av Daphnia gkte (figur 1).

Totalinnholdet av fosfor i vannmassene var hgyt, i gjennomsnitt omlag 46 pg/l P, som er
vesentlig hgyere enn sist det ble gjort malinger i Mosvatnet (se videre avsnitt 3.3). Innholdet
av totalfosfor gjenspeiler til en viss grad utviklingen av algebiomassen, med hgye verdier om
varen og noe lavere verdier utover sommeren (figur 2). @kningen i august er ogsa sammen-
fallende med gkt algebiomasse, men ytterligere gkning i september skyldes betydelig gkning i
innholdet av lgst fosfat. Dette skjedde i en periode hvor algebiomassen var pa et minimum.
Sa hgyt innhold av lgst fosfat i vannmassene er sa vidt vites bare registrert én gang tidligere
(i august 1982), og tallene indikerer at andre faktorer en fosfor har veert begrensende for
algeveksten i denne perioden.

Nitrogeninnholdet i vannet sank raskt om varen, og holdt seg lavt utover hele sommeren
(figur 2). Dette er en tendens som har forsterket seg utover pa 90-tallet, og skyldes i hoved-
sak at nitratinnholdet reduseres til sveert lavte niva (i lengre perioder lavere enn deteksjons-
grensen). Malingene av lgste neeringsstoff-fraksjoner (fosfat, nitrat og ammonium) indikerer
at nitrogen kan ha veert begrensende for algeveksten i store deler av vekstsesongen.

Det lave nitrogeninnholdet gjgr at forholdet mellom neringsstoffene nitrogen og fosfor
(N/P-forholdet) var sveert lavt gjennom hele sommeren og hgsten (figur 2), lavere enn hva
som har veert observert tidligere ar. Slike lave N/P-forhold antas ofte & kunne gi konkurranse-
fordel for blagrennalger (Kilham & Kilham 1984; Reynolds 1984; Smith 1983), siden enkelte
av disse er i stand til & utnytte molekyleert nitrogen (N,) som tilfares vannet ved diffusjon fra
atmosfaeren. Det lave N/P-forholdet resulterte imidlertid ikke i oppvekst og dominans av
blagrennalger dette aret.
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Biomasse av ulike algetyper, Mosvatnet 1999 (0-2m)
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Figur 1. Planteplankton, dyreplankton, klorofyll og siktedyp i Mosvatnet 1999.

-7-

- 2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

Biomasse (mg/] vatv.)



Surhetsgrad (pH)

Fosfor (ug/1P)

Nitrogen {mg/] N}

TN /TP

10.0

9.5

9.0

8.5

8.0

7.5

7.0

80
70
60
50
40
30
20
10

12

1.0

0.8

0.6

0.4

02

0.0

25

20

15

10

RF — Rogalandsforskning. http://www.rf.no

Surhetsgrad og oksygenmetning, Mosvatnet 1999
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Figur 2. Fosfor og nitrogen, samt surhetsgrad og oksygenmetning i Mosvatnet 1999.
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3.2 Sedimentet i Mosvatnet

| sedimentene i innsjger akkumuleres bade materiale som tilfgres utenfra (bade uorganisk og
organisk materiale), og materiale som har opphav i innsjgene selv (i hovedsak rester av
planter og dyr). Sedimentet i en innsjg kan anses som innsjgens historiebok”, siden
utviklingen i vannkvalitet og biologiske forhold ofte kan pavises ved analyser av horisontale
lag gjennom sedimentets vertikalsnitt. Sedimentdypet vil imidlertid ikke vaere en direkte
(lineaer) gjengivelse av tiden (alder), siden den arlige avsetningen av nytt sediment oftest er
variabel, og siden dypereliggende lag i sedimentet komprimeres med tiden.

Innholdet av de fleste forbindelser er langt hgyere i sedimentet enn i vannmassene ovenfor.
Et sedimentsjikt av noen millimeters tykkelse kan f. eks. inneholde mer fosfor enn hele
innsjgens vannmasser. Seerlig er dette tilfelle i Mosvatnet, dels fordi sedimentet er sterkt
anriket med fosfor etter lang tids forurensningsbelastning, og dels fordi de overliggende
vannmassene er grunne. Frigjegring av en liten del av sedimentets fosforinnhold kan derfor
fore til store gkninger i algeveksten. Fosforet i sedimentet foreligger imidlertid pa en rekke
ulike former, som ikke alle er like mobiliserbare.

Sedimentet i Mosvatnet er tidligere undersgkt i 1986-87 (Sanni 1988). Det ble den gangen
gjort grundige undersgkelser av sedimentets sammensetning, fosforfraksjoner og utveksling
av fosfor mellom sediment og vann. Det ble ogsa gjort en datering av sedimentet for & kunne
bestemme omtrentlig tidspunkt for nar forurensningen av Mosvatnet begynte. Sediment-
undersgkelsene i 1999 var ikke tilsvarende detaljerte, men det ble foretatt en karakterisering
av sedimentets stoffinnhold og fosforfraksjoner. | det fglgende er resultatene presentert, med
kommentarer og sammenligninger med tilsvarende data fra undersgkelsene i 1986-87.

3.2.1 Generelle karakteristika

De gverste ca. 25 cm av sedimentet var brun gytje, de gverste 5 cm noe mer lysebrune enn
resten. Under dette laget var det et gratt lag med fin leire ned til bunnen av sedimentkjernene
som ble undersgkt, dvs. ned til ca. 30 cm. 1 1986 ble det ogsa funnet et grovere lag med
silt/sand under leirlaget (Sanni 1988), men sedimentkjernene tatt i 1999 gikk ikke dypt nok til
a fange opp dette.

Dette betyr at sedimenttykkelsen har gkt med om lag 8 cm i perioden siden 1986, da det gra
leirlaget ble observert & starte ved om lag 17 cm sedimentdyp. Gjennomsnittlig gkning i
sedimenttykkelsen har dermed veert i om lag 0.6 cm pr. ar, som er i godt samsvar med det
Sanni (1988) antok etter undersgkelsene i 1986-87 a vere arlig sedimentasjon (avsetning av
nytt sediment).

Vanninnholdet i den gvre centimeteren av sedimentet var om lag 91% (figur 3), og i det brune
gytjelaget for gvrig varierte det mellom 85% og 89%. | det underliggende leirlaget var
vanninnholdet en del lavere; ca. 78%. Tarrstoffdelen av det brune gytjelaget inneholdt i
starrelsesorden 25% organisk materiale (malt som glgdetap; figur 3), mens det i leirlaget var
om lag 10 % organisk innhold. Sammenholdt med det som ble funnet i 1986 var vanninn-
holdet marginalt hagyere i det gvre gytjelaget, mens det organiske innholdet i dette laget syntes
a veere litt hgyere i 1999.
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Figur 3. Vanninnhold, gladetap og gladerest i ulike sedimentsjikt i Mosvatnet 1999.

3.2.2 Total fosfor og jern

Fosforinnholdet i sedimentet i Mosvatnet er hgyt, og ble malt til hele 5 mg P/g terrvekt i de
gverste centimeterne (figur 4). Dette er betydelig hgyere enn det som ble malt i 1986
(Sanni 1988), men er ikke uvanlig for mange sterkt forurensede innsjger i Norge. Nedenfor
de gverste ca. 3 centimeterne var fosforinnholdet mer enn halvert, og det avtok ytterligere
videre nedover i sedimentet. | det underliggende leirlaget var fosforinnholdet mindre enn
1 mg P/g terrvekt, som er vanlig i sediment fra ikke-forurensede innsjger. Tilsvarende
mganster ble registrert i 1986, og fosforinnholdet i de nedre sedimentlagene var sammen-
lignbart med det som ble funnet den gangen.

Det hgye fosforinnholdet i sedimentet indikerer ikke uten videre at den interne fosfor-
belastningen fra sedimentet er hgy. Sammenlignende studier har f. eks. vist at fosforinnholdet
I vannet i innsjger ikke, eller bare i liten grad er korrelert med fosforinnholdet i sedimentet. |
stedet synes det & vare en god korrelasjon mellom fosforinnholdet i vannet, og forholdet
mellom jern og fosfor (Fe/P) i sedimentet (Jensen et al. 1992; Van der Molen & Boers 1994).
Dette skyldes antakelig at jern er den viktigste faktoren for binding og immobilisering av
fosfor i det gverste aerobe sedimentlaget i de fleste innsjger (Scheffer 1998). Det synes ogsa
a veere slik at jernet i sedimentet kan binde mer eller mindre permanent en mengde fosfor som
tilsvarer omlag 10% av sin egen vekt, og at det i stor grad er overskuddsfosfor som kan lgses
ut i vannet (op. cit).

Jerninnholdet i sedimentet i Mosvatnet er ogsa hgyt, noe som kan tilskrives bade naturlig
jernrik berggrunn (fyllitt) i omradet, og hgye tilfarsler fra gammel fyllplass eller tjern pa
vestsida av innsjgen via Madlabekken (Molversmyr 1992). Det hgyeste jerninnholdet ble
funnet i det gverste sedimentlaget (ca. 77 mg Fe/ gram tert sediment; figur 4). Nedover i det
brune gytjelaget avtok jerninnholdet, men gkte igjen i det underliggende leirlaget. Dette er
samme mgnsteret som ble registrert i 1986, men jerninnholdet serlig i de gverste centi-
meterne var en del hgyere na.
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Figur 4. Innhold av total fosfor og jern i ulike sedimentsjikt i Mosvatnet 1999.

Ser en pa forholdet mellom jern og fosfor i sedimentet (figur 5) viser det seg at forholdstallet
(Fe/P; vektbasis) var hgyere enn 10 i hele sedimentprofilet. Dette skulle, i henhold til det som
er nevnt ovenfor, indikere at det er tilstrekkelig jern tilstede til & hindre vesentlig utlekking av
fosfor under normale forhold, sa lenge overflatelaget av sedimentet er aerobt. Dette er i
samsvar med malinger foretatt i 1986 og —87 som viste at fosforutlekkingen fra sedimentet i
Mosvatnet ikke var hgy i forhold til det som er malt i mange andre eutrofe innsjger
(Sanni 1988). De relativt hgye jerntilfarslene til Mosvatnet synes derfor & ha positiv effekt pa
forholdene i Mosvatnet, sa lenge forholdene ellers er normale (uten omfattende oksygensvikt
og reduserende forhold i sedimentoverflaten; se nedenfor).

3.2.3 Fosforfraksjoner

I tillegg til & analysere totalinnholdet av fosfor i sedimentet, ble det ogsa gjort analyser for a
kartlegge pa hvilken form fosforet i sedimentet foreligger. Dette ble gjort pa ved to ulike og
uavhengige sekvensielle ekstraksjonsprosedyrer (se avsnitt 3.2 om metoder), og resultatene er
vist i figur 6.

o

Fosfat ekstrahert med ammoniumklorid (NH4CI-P) regnes a representere en lettlgselig
fraksjon, og omfatter ogsa fosfat som er lgst i porevannet i sedimentet. Dette labile fosfatet
var malbart i de gvre centimeterne av sedimentet i Mosvatnet, og sarlig i den gverste
centimeteren slik det ble ekstrahert med metoden til Hieltjes & Lijklema (1980) (figur 6b).
Selv om denne fraksjonen utgjer en svert liten del av totalinnholdet av fosfor i dette
sedimentsjiktet (< 1%), representerer det som papekt av Sanni (1988) en betydelig mengde av
mobiliserbart fosfor (faktisk betydelig mer enn det totale fosforinnholdet i vannmassene bare i
den gverste centimeteren av sedimentet, selv om det ser ubetydelig ut i figur 6b).
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Figur 5. Forholdet mellom jern og total fosfor i ulike sedimentsjikt i Mosvatnet 1999.

Den vesentligste forskjellen mellom de to ekstraksjonsprosedyrene som er benyttet, er at en i
henhold til Psenner et al. (1984) skiller ut en egen fraksjon av redoks-sensitivt fosfat (BD-P)
som antas i hovedsak a vare knyttet jernhydroksid og manganforbindelser (figur 6a). Denne
fosforfraksjonen regnes a vaere potensielt mobiliserbar, og vil kunne Igses ut under anaerobe
forhold. 1 de gverste 3 centimeterne utgjorde denne fraksjonen nesten halvparten av det totale
sedimentfosforet, mens fraksjonen bundet til metalloksider, som antas a vaere mindre reaktiv,
utgjorde det meste av det resterende. | de underliggende sedimentsjiktene var disse to
fraksjonene ogsa dominerende, men andelen BD-P avtok nedover i sedimentet. | henhold til
Hieltjes & Lijklema (1980), ekstraksjonsmetoden som ble benyttet ved sedimentunder-
sgkelsene i 1986-87, blir disse fraksjonene ekstrahert under ett (figur 6b). Det var imidlertid
godt samsvar mellom sistnevnte fraksjon, og summen av de to ferstnevnte.

De gvrige fraksjonene (kalsiumbundet fosfat og residualfosfor) regnes som lite mobiliserbare
(Bostrom et al. 1982), og utgjorde samlet i starrelsesorden 10-30% av det totale sediment-
fosforet. Sammensetningen mht. ulike fosforfraksjoner i sedimentet var for gvrig i samsvar
med det som ble funnet i 1986-87 (Sanni 1988).
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Ekstraksjon etter Psenner et al. (1984) / Hupfer et al. (1995)
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Figur 6. Fosforfraksjoner i ulike sedimentsjikt i Mosvatnet 1999.
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3.3 Tilstand og utvikling i Mosvatnet

Etter rotenontiltaket i Mosvatnet hgsten 1987 ble det registrert en betydelig reduksjon av
innholdet av total fosfor i vannmassene om sommeren. Fra et gjennomsnitt pa ca. 43 ug P/l i
somrene far rotenonbehandlingen avtok konsentrasjonen til ca. 27 pg P/l i de tre forste arene
etter (figur 7). Sommeren 1991 var imidlertid middelkonsentrasjonen av total fosfor igjen
sveert hgy. Til tross for dette var det lavt innhold av alger og hayt siktedyp i sterstedelen av
vekstsesongen, mens en blagrannalgeoppblomstring om hgsten til gjengjeld ble svert kraftig
(Molversmyr 1992). Sommeren 1992 var fosforkonsentrasjonen noe lavere, og den var
ytterligere redusert i 1993. Til forskjell fra tidligere var det disse arene ingen blagrennalge-
oppblomstring om hgsten, og hgy selvrensningsevne gjennom hele vekstsesongen (Molvers-
myr 1993, 1994). 11994 og 1995 var fosforkonsentrasjonene pa niva med foregaende ar, men
en fikk igjen oppblomstring av blagrennalger om hgsten. Selvrensningsevnen var imidlertid
fortsatt hgy, som i de foregaende arene (Molversmyr 1995, 1996). Sommeren 1995 var det
lavt innhold av alger og klart vann og stort siktedyp i mai og juni. Kombinert med lav
vannstand antas dette & ha bidratt til at en denne sommeren fikk massiv oppvekst av
makrovegetasjon fra sedimentene over det meste av innsjgen.

I 1999 var forholdene i Mosvatnet pa flere mater avvikende fra det som er registrert tidligere.
Som vist i figur 1 ovenfor var innholdet av planteplankton lavt gjennom hele sesongen, med
bare en moderat oppvekst om varen. Sammensetningen av planteplanktonet var dessuten
forskjellig fra tidligere ar, med et betydelig innslag av svelgflagellater og grennalger, mens
blagrannalger knapt ble registrert. Andelen av beitbare alger var hgy (sarlig representert ved
svelgflagellatene), noe som indikerer at beiteforholdene for Daphnia var gode. Forekomstene
av Daphnia var ogsa stort sett hgye gjennom hele sommersesongen, og selvrensningsevnen i
innsjgen var dermed tilsvarende hgy. Disse forholdene medferte uvanlig klart vann gjennom
hele sommeren og hgsten, men til tross for det ble det ikke registrert nevneverdig oppvekst av
makrovegetasjon fra sedimentoverflaten. En stabilt hgy vannstand i Mosvatnet ma antas a ha
medvirket til dette.

Fosforinnholdet i vannet var betydelig hgyere i 1999 enn det som ble registrert i 1995 og de to
foregaende arene (figur 7). Figur 7 viser dessuten at fosforinnholdet har variert betydelig fra
ar til ar, og at det ikke har veert tydelige trender i utviklingen, kanskje med unntak av arene
umiddelbart etter rotenontiltaket. Disse variasjonene skyldes neppe variasjoner i ytre fosfor-
tilfarsler til innsjgen. Fosforbelastningen fra Madlabekken var gkende pa 80-tallet, men ble
redusert noe ved etableringen av renseparken i 1991 (Molversmyr 1992). Forelgpige resultater
fra malinger i Madlabekken det siste aret indikerer dessuten at fosforinnholdet i vannet i selve
bekken er betydelig redusert pa 90-tallet (Molversmyr 2000). At dette ikke gjenspeiles
direkte i forholdene i innsjgen er en indikasjon pa sedimentets betydning i grunne innsjger
som Mosvatnet, hvor det er et intenst samspill mellom sediment og vannmasser med hensyn
til fosforutveksling (Scheffer 1998).

Som vist i avsnitt 3.2 er fosforinnholdet i sedimentet i Mosvatnet hgyt, og det er betydelige
mengder som er potensielt mobiliserbare. Mekanismene som styrer utveksling av fosfor
mellom sedimentet og vann er imidlertid sveert komplekse. Mineralisering vil f.eks. vaere av
relativt stgrre betydning i grunne innsjger, hvor hgye temperatur i sediment om sommeren
medfarer hgy bakteriell aktivitet. Sanni (1988) fant ved forsgk med sedimentkjerner fra
Mosvatnet i 1986-87 at fosforfrigjering forarsaket av mineralisering var dominerende om
sommeren nar temperaturen var hgyere enn 10°C. Hgyt bakterielt oksygenopptak i sediment-
overflaten medvirker ogsa til at det gverste aerobe (oksygenholdige) sedimentsjiktet blir
tynnere, et sjikt som representerer en effektiv barriere hvor fosfor bindes av jern. Dersom
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Figur 7. Middelkonsentrasjon av total fosfor i Mosvatnet i sommersesongene 1977 — 1999.

dette gverste sjiktet blir anaerobt, vil jernbundet fosfor frigjeres nar jernet reduseres til
toverdig lgst form. Hgyt innhold av nitrat vil til en viss grad kunne motvirke denne prosessen,
som er vist & kunne forega i grunne innsjger selv nar det er oksygen tilstede i det bunnare
vannet (Andersen 1982).

Det er dessuten slik at hgy pH reduserer jernets evne til a binde fosfor (Lijklema 1977). Haye
pH-verdier (9.0 og hayere) har gjentatte ganger blitt registrert i Mosvatnet nar fotosyntese-
aktiviteten har vert hgy (f. eks. Molversmyr 1996), og dette kan pavirke pH i sediment-
overflaten og fremme utlekking av fosfat.

Turbulens i innsjgvannet er en annen ngkkelfaktor for utveksling av fosfat mellom sedimentet
og vann, ikke bare ved at det medvirker til transport av lgst fosfat ut fra sedimentet, men ogsa
ved at det tilfarer oksygen til sedimentoverflaten og medvirker til & opprettholde det aerobe
sjiktet i sedimentoverflaten. | situasjoner hvor oksygentilferselen til sedimentoverflaten er
sterkt redusert, kan sedimentoverflaten bli anaerob med pafalgende utlekking av fosfat.

I den ekstreme turbulente situasjonen vil sediment bli resuspendert. Sedimentpartiklene som
derved blir fart ut i vannmassene vil i eutrofe innsjger (med fosforanriket sediment) vanligvis
frigjere fosfat, og den interne belastningen kan gke betydelig i forhold til situasjonen med et
uforstyrret sediment (Segndergaard et al. 1992). Mosvatnet ma regnes som relativt sterkt
vindeksponert, og resuspensjon av sediment ma antas a kunne vaere en viktig kilde til intern
fosforbelastning. Sanni (1988) fant for eksempel tegn pa at sedimentet i lgpet av sommeren
og hgsten 1996 matte ha vart utsatt for fysisk omblanding helt ned til 14 cm sedimentdyp.

Tette bestander av makrovegetasjon, slik det i perioder er observert i Mosvatnet, vil kunne
hindre resuspensjon av sedimentet, men ogsa redusere den turbulente omrgringen av vann-
sgylen og hindre tilstrekkelig tilfersel av oksygen til sedimentoverflaten. Et annet forhold er
at slike bestander av makrovegetasjon vil tilfare oksygen til vannet om dagen som et resultat
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av fotosyntesen, men samtidig kan oksygennivaene falle dramatisk om natten som falge av
plantenes respirasjon. Dette kan medfagre at deler av sedimentoverflaten blir anaerob om
natten (med utlekking av fosfat som et resultat), mens den er aerob om dagen (Scheffer 1998).

Makrovegetasjon har ogsa en mer direkte pavirkning pa omsetningen av neringsstoffer i
vannet. Nar bestandene ratner og mineraliseres om hgsten vil fosfor frigjares til vannmassene.
Siden plantene kan hente deler av sine naringsstoffer fra sedimentene (Barko & Smart 1980),
kan dette representere en potensiell netto transport av neringsstoffer fra sediment til vann
(Carpenter 1981; Landers 1982). Pa den annen side kan en stor del av fosforet i detritus fra
vannplanter bli tilbakefert til sedimentet (Van Donk et al. 1993), og plantevekst kan dermed
ogsa medvirke til & fjerne fosfor fra vannet. Effekten av makrovegetasjon kan derfor i teorien
virke begge veier, og i litteraturen finnes eksempler pa at makrovegetasjon i innsjger bade kan
gke og redusere konsentrasjonen av total fosfor i vannet (Scheffer 1998).

Det er derfor en rekke ulike forhold som har betydning for utvekslingen av fosfor mellom
sedimentet og vannet i Mosvatnet, og det er de radende forholdene i innsjgen som til enhver
tid som avgjar hvor mye fosfor som eventuelt frigjgres fra sedimentet. En ma dessuten huske
at selv moderate mengder frigjort fosfat vil kunne ha stor betydning for fosforkonsentrasjoner
og algevekst i vannsgylen, siden vannvolumet i Mosvatnet er lite i forhold til sedimentarealet.
Det er derfor ikke uventet at fosforkonsentrasjonene i vannmassene kan variere betydelig fra
ar til ar, slik det fremgar av figur 7. Det er imidlertid viktig & papeke med bakgrunn i de
malingene som er gjort gjennom en arrekke i Mosvatnet, at det er lite sannsynlig at noen av
disse sediment/vann-prosessene vil fare til varig negativ utvikling av vannkvaliteten dersom
de ytre forurensningstilferslene ikke gkes vesentlig.

I grunne, naringsrike innsjger vil sedimentet ofte opptre som en fosforbuffer, og fosfor
frigjort fra sedimentet blir en viktig naringskilde for planteplanktonet nar de ytre fosfor-
tilfarslene reduseres. Tiltak som reduserer den ytre neringsbelastningen blir dermed
motvirket av intern gjegdsling, noe som kan kraftig forsinke innsjgens respons pa reduserte
tilfarsler (Scheffer 1998). En ma derfor forvente at det kan ta lang tid far Mosvatnet viser
respons pa reduserte fosfortilfarsler slik en synes & ha oppnadd i Madlabekken.

Et utviklingstrekk som synes & fremsta, er et avtakende nitrogeninnhold i vannet i Mosvatnet
(figur 8). Dette er i samsvar med at nitrogenbelastningen fra Madlabekken ma antas a vare
betydelig redusert, forst ved etablering av renseparken i 1991 (Molversmyr 1992) og senere
pa 90-tallet slik forelgpige resultater fra malinger i vannet i selve bekken det siste aret
indikerer (Molversmyr 2000).

Nitrogen akkumuleres ikke sa sterkt i sedimentet i innsjger som fosfor gjar, og en har ikke de
tilsvarende mekanismene for binding og frigjering. Det er derfor forventet at nitrogen-
konsentrasjonen i innsjgvannet viser en raskere og mer direkte respons pa endret belastning.
Det er dessuten slik at mikrobielle prosesser pa sedimentoverflaten, sarlig i grunne innsjger
som Mosvatnet, kan fjerne betydelige mengder nitrogen, ved at nitrat omdannes til moleky-
leert nitrogen ved denitrifisering, og forsvinner som gass til atmosfaren (Jensen et al. 1991).

Reduserte nitrogeninnhold, samtidig som tilgjengeligheten av fosfor opprettholdes, vil
medfare lavere N/P-forhold og gkt sannsynlighet for nitrogenbegrensning av planteplanktonet
i stgrre deler av vekstsesongen. | Mosvatnet er N/P-forholdet sveert lavt gjennom store deler
av sesongen (se figur 2), og forholdstallet mellom disse naringsstoffene har veert avtakende
de senere arene. Slike lave N/P-forhold antas a kunne stimulere oppvekst av blagrennalger
(Kilham & Kilham 1984; Reynolds 1984; Smith 1983), siden nitrogen lett kan bli begrensende
for algeveksten og enkelte blagrgnnalger da har evnen til a utnytte nitrogenet i lufta (diffusjon
til vannet). Utviklingen i Mosvatnet skulle derfor forventes a gi gkt risiko for blagrennalge-
oppblomstringer.
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Total nitrogen, Vbsvatnet 1977-1999
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Figur 8. Middelkonsentrasjon av total nitrogen i Mosvatnet 1977 — 1999.

Na ble det ikke oppvekst av blagrannalger i 1999, og det ble faktisk knapt registrert slike
alger dette aret. N/P-forholdet i vannmassene var imidlertid sveert lavt, og relativt hgye
konsentrasjoner av lgst fosfat pa ettersommeren (se figur 2) indikerer f.eks. at andre faktorer
enn fosfor var begrensende for algeveksten i denne perioden.

Et lavt N/P-forhold i vannmassene er ikke ngdvendigvis representativt for forholdet mellom
de neeringsstoffene som til en hver tid er tilgjengelig for planteplanktonet. Naeringsstoffene
omsettes vanligvis raskt, og dette kommer ikke direkte til uttrykk i malte verdier av f.eks.
total fosfor og nitrogen. Nearingsstoffer som regenereres av dyreplanktonet kan dessuten ha et
annet N/P-forhold enn i de ekterne tilfgrslene (Sterner 1990). Ulike typer dyreplankton vil
ogsa kunne regenerere neeringsstoffer ulikt, med et relativt sett hgyere N/P-forhold for
neringsstoffer som regenereres av Daphnia (Andersen & Hessen 1991). Hgy tetthet av
Daphnia kan derfor tenkes a kunne motvirke nitrogenbegrensning av planteplanktonet
(Andersen 1997).

De relativt hgye forekomstene av Daphnia i Mosvatnet gjennom hele sesongen 1999 kan
dermed ha bidratt til & strukturere samfunnet av planteplankton, utover den rene beiteeffekten.
Det er imidlertid uklart hvor stor betydning dette har hatt, og hvilke andre faktorer som var
bestemmende for utviklingen av planteplanktonet dette aret. Den relativt store forekomsten
av svelgflagellater var uventet, siden disse regnes som favorittfaden for mange dyreplankton-
arter og dermed er sterkt utsatt for beitepress (Reynolds 1997).

Grunne og naringsrike innsjger som Mosvatnet synes oftest a falle i to sveert forskjellige
kategorier /tilstander. Den ene er karakterisert ved turbid vann forarsaket av hgy algetetthet,
hvor oppvekst av makrovegetasjon hindres av lite lystilgang, hvor det ubeskyttede sedimentet
er utsatt for resuspensjon, og hvor dyreplanktonet effektivt holdes nede av planktonspisende
fisk. Den andre er en Klartvannstilstand dominert av makrovegetasjon, hvor resuspensjon av
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sedimentet forhindres, hvor naringsstoffer fra vannet kan tas opp av vannplantene, og hvor
disse fungerer som et tilfluktssted for dyreplankton som dermed unngar predasjon fra fisk
(Scheffer 1998). Disse to tilstandene synes a vare selvforsterkende, og hevdes a representere
alternative likevektstilstander (Scheffer et al. 1993).

Reduksjon eller fjerning av bestander av planktonspisende fisk, slik det ble gjort i Mosvatnet i
1987, har i mange tilfeller fart til at innsjger har gatt over fra en algedominert (turbid) til en
vegetativ (klart vann) tilstand, men det er ogsa slik at innsjger kan skifte mellom disse
tilstandene (Scheffer 1998). Utviklingen i Mosvatnet i drene etter rotenontiltaket har vist at
den algedominerte tilstanden fortsatt er den vanlige, men en har ogsa hatt perioder med klart
vann og oppvekst av makrovegetasjon. Oftest har en imidlertid fatt oppvekst av alger og
turbid vann om sensommeren og hgsten, ogsa i de tilfellene da det var kraftige bestander av
makrovegetasjon om sommeren.

Mosvatnet synes derfor ikke a falle helt inn i mgnsteret med de to alternative tilstandene, selv
om det ofte har veert god klarhet i vannet og hgy tetthet av Daphnia i sterstedelen av sommer-
sesongene i arene etter rotenontiltaket. En forklaring kan vaere at en vanligvis ikke har
oppnadd tilstrekkelig klart vann i tilstrekkelig lang tid til at makrovegetasjonen far etablert
seg. | safall kan vannstandsendringer vaere en ngkkel for utviklingen av makrovegetasjon,
siden redusert vannstand vesentlig vil gke lystilgangen til sedimentoverflaten. Registrerte
tilfeller med massiv oppvekst av makrovegetasjon i Mosvatnet har da ogsa veert forbundet
med perioder med sarlig lav vannstand (Molversmyr 1996).

3.4  Konklusjoner

Forholdene i Mosvatnet i 1999 var avvikende fra det en har registrert tidligere ar, ved at det
var lavt algeinnhold og klart vann gjennom hele sesongen. Forekomsten av blagrgnnalger var
ubetydelig. Selvrensningsevnen er fortsatt hgy, og synes ikke a vaere nevneverdig svekket i
perioden etter rotenontiltaket i 1987. Fosforinnholdet i vannmassene er fortsatt hgyt, hayere
enn det som ble registrert pad midten av 90-tallet. Nitrogeninnholdet har derimot avtatt de
senere arene, og nitrogen vil dermed lettere kunne bli begrensende for algeveksten. Dette kan
medfare gkt risiko for blagrennalgeoppblomstringer.

Sedimentet i Mosvatnet er sveert fosforrikt, og fosforinnholdet i det gverste sedimentsjiktet
synes a ha gkt de senere arene. Betydelige mengder fosfor er potensielt mobiliserbare, og vil
avhengig av forholdene i innsjgen kunne frigjeres til vannmassene. Sedimentet ma antas a
veere en viktig fosforkilde for planteplanktonet i Mosvatnet, og en ma derfor forvente at det
kan ta lang tid fer innsjgen viser respons pa reduserte fosfortilfarsler slik en synes a ha
oppnadd i Madlabekken.

Det ble ikke registrert oppvekst av makrovegetasjon i Mosvatnet i 1999, til tross for at det var
klart vann gjennom hele sommeren. Det kan synes som om vannstandsvariasjoner er en
ngkkelfaktor her, og at opprettholdelse av normal vannstand om sommeren kan motvirke
etableringen av slike bestander. En kan imidlertid forvente at oppvekst av makrovegetasjon
vil bli vanligere dersom siktforholdene i innsjgen forbedres ytterligere.

Det er usikkert hva som forarsaket de lave / avvikende algeforekomstene i Mosvatnet i 1999.
Haoy tilgjengelighet av naeringsstoffer (fosfor) gjar at en fortsatt ma forvente at blagrannalge-
oppblomstringer vil forekomme. Det er imidlertid sannsynlig at den biologiske selvrensnings-
evnen vil vaere hgy ogsad i arene fremover, og at dette vil motvirke omfattende alge-
oppblomstringer tidlig pa sommeren.
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RESULTATER MOSVATNET 1999 (0-2m prgver):

Provetaking TP LMRP TN NO; NH, RSi Kl-a Boim. pH SD
Nr. Dato pg/l pg/l g/l pg/l pg/l g/l pg/l mg/l - m
1| 23.mar.99 51 7 1000 450 <20 2650 21 1.98 7.86 2.0
2| 14.apr.99 59 4 770 28 <20 1430 34 2.32 7.82 15
3] 4.mai.99 52 5 340 90 21 1854 45 1.94 8.94 1.0
4 25.mai.99 31 4 360 110 36 1463 5.7 0.8 7.73 >2.8
5 9.jun.99 36 3 385 24 79 1054 8.3 0.56 7.47 >2.9
6] 29.jun.99 28 2 267 19 56 1220 11 0.94 7.53 2.7
7] 16.jul.99 34 8 230 <35 57 1088 8.2 0.83 7.80 >>2.9
8| 4.aug.99 35 7 223 <35 27 1239 8.4 0.88 8.07 > 2.6
9| 24.aug.99 51 11 194 <35 20 1189 11 1.61 8.19 2.6
10| 13.sep.99 67 35 370 85 110 656 7.5 0.44 7.72 >>2.9
11| 30.sep.99 61 32 430 180 130 1371 7.2 0.42 7.52 >>3.0
12| 18.0kt.99 53 7 500 260 20 1658 17 1.46 7.48 2.6
Tidsveid snitt: | 46.3 10.5 400 <83 <51 1355 15.6 1.17 7.88 >24
Aritm. middel: || 46.5 10.4 422 <105 <50 1406 15.3 1.18 7.84 >25
Median: 51 7 365 57 32 1305 9.5 0.91 7.77 2.7
Min.: 28 2 194 <35 <20 656 5.7 0.42 7.47 1.0
Maks.: 67 35 1000 450 130 2650 45 2.32 8.94 >>3.0

FELTOBSERVASJONER MOSVATNET 1999:

Provetaking Bunn
Nr. Dato m Vannets farge | Kommentarer
1| 23.mar.99 2.9 Gullig grann NV laber bris, skyet, opphold. Relativt mye alger og dyreplankton.
2| 14.apr.99 3.0 Grgnnlig gul V frisk bris, skyet, opphold. Ganske mye dyreplankton.
3| 4.mai.99 2.9 Grgnnlig gul V laber bris, lettskyet, sol. Pent og varmt.
4| 25.mai.99 2.8 Grgnn SV bris, skyet, solglgtt. Sveert mye Daphnia.
5 9.jun.99 2.9 Grgnn Shris, skyet, haljeregn (byger). Ikke si mye dyreplankton.
6] 29.jun.99| 2.9 Grgnnlig gul S@ laber bris, skyet, opphold. Relativt mye dyreplankton.
7 16.qu.99 2.9 Grgnn V bris, lettsyet, pent. Mye dyreplankton. Svert klart vann. Ikke tegn til makroveg. ennd.
8| 4.aug.99| 2.6 Grgnnlig gul Lett bris, pent. (MAlt bare med Hydrolab.)
9 24.aug.99 2.9 Grgnnlig gul NV bris, klart, pent. En god del alger i vannet, men sveert klart vann. Mye dyreplankton.
10 13.sep.99 2.9 Gullig grgnn @ laber bris, skyet, opphold (-> regnbyger). Ekstremt klart vann. Mye Daphnia.
11| 30.sep.99| 3.0 Gullig grann NV bris, skyet, regn. (Malte bare med Hydrolab).
12| 18.0kt.99 2.9 Grgnnlig gul N@ laber bris, lettskyet, pent. Klart vann. En god del Daphnia.
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TEMPERATURMALINGER | MOSVATNET 1999:

Prgvetaking Temperatur (°C) ved dy,

(=]

Nr. Dato Om |05m| Im [15m]| 2m | 25m| 2.9 m| Kommentarer

23.mar.99 4.6 4.6 4.6 4.6 4.6 4.6 4.6

14.apr.99 7.4 7.4 7.4 7.4 7.4 7.4 7.4

4mai99| 12.1( 11.7] 109| 105( 104| 10.4| 10.3

25.mai.99| 13.9| 139| 139 139| 139| 139

29jun.99| 16.8( 168| 16.8| 16.8| 16.8| 16.8| 16.8

16.jul99| 20.8| 20.8] 20.7| 20.6| 20.3| 20.2

4aug.99| 221 221 221| 219| 20.8| 20.1 Malt med Hydrolab.

1
2
3
4
5 9.jun.99| 154 154| 154| 154| 154| 152
6
7
8
9

24.aug.99( 16.0( 16.0| 159] 159 159| 155

10| 13.sep.99| 17.5| 175| 175| 175| 175| 175| 175

11| 30.sep.99| 14.1| 14.1| 14.1| 141| 141| 14.0| 14.0[ Mak med Hydrolab.

12| 18.0kt.99 9.2 9.2 9.2 9.2 9.1 9.1 9.1

OKSYGENMALINGER | MOSVATNET 1999:

Prgvetaking Oksygeninnhold (% metning) ved dyp

Nr. Dato Om |05m| Im [15m]| 2m | 25m| 2.9 m| Kommentarer

23.mar.99| 105 | 105 | 105 | 105 | 105 | 105 | 105

14.apr.99 98 98 98 98 98 98 98

4mai99f 122 | 123 | 121 | 120 | 116 | 113 | 110

25.mai.99 91 91 91 91 91 91

29.jun.99 89 89 89 89 89 87 87

16.jul.99 99 99 99 | 100 94 94

4.aug.99| 108 | 108 | 108 | 106 | 100 95 Malt med Hydrolab.

1
2
3
4
5 9.jun.99 82 82 82 82 82 77
6
7
8
9

24.aug.99f 102 [ 102 | 102 | 102 | 102 97

10| 13.sep.99 90 90 90 90 90 90 90

11| 30.sep.99 79 78 78 76 76 74 74 | Malt med Hydrolab.

12| 18.0kt.99 90 90 90 90 90 90 90
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KVANTITATIVT PLANTEPLANKTON

Innsjo:] MOSVATNET 1999
Fytoplankton (mg vatvekt/l) Blandprgve 0-2 m
Prgvetakingsnr:| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Dato:| 23.mar | 14.apr | 4.mai | 25.mai| 9.jun | 29.jun | 16.jul | 4.aug | 24.aug | 13.sep | 30.sep | 18.okt
BLAGR@NNALGER:
Anabaena sp. 0.06
Aphanizomenon flos-aquae 0.13 | 0.01
Gomphosphaeria sp. 0.02 | 0.05 | 0.03
Microcystis sp. 0.06 [ 0.12
BLAGR@NNALGER TOTALT 0.02 | 0.05 | 003 | 0.13 | 0.01 0.12 | 0.12
% Blagrgnnalger:;{ 1.0 2.2 15 | 163 | 1.8 136 | 75
KISELALGER:
Asterionella formosa 0.01 | 0.29 | 0.02 0.05 | 0.04
Fragilaria crotonensis 0.01 | 0.08
Melosira sp. 095 | 0.02 | 0.05 | 0.16
Synedra cf. acus 0.01
KISELALGER TOTALT 0.01 | 0.30 | 0.02 0.01 | 013 | 099 [ 0.02 | 0.05 | 0.16
% Kiselalger:| 0.5 12.9 1.0 1.2 148 | 61.5 4.5 119 | 11.0
GRONNALGER:
Chlorococcales (kuler i koloni) 0.02 0.48 | 0.28 | 0.16 | 0.32 | 0.02
Oocyctis sp. 0.08 | 0.15 | 0.02
Desmidiales 0.01 0.02
Diverse grannalger (uspes.) 0.15 | 010 [ 0.17 | 0.06 | 0.10 | 0.05 | 0.12 | 0.05 | 0.01 | 0.03 | 0.02
GRONNALGER TOTALT 0.15 | 0.10 | 0.19 | 0.06 | 0.10 | 053 | 049 | 0.36 | 0.35 | 0.07 | 0.02
% Grgnnalger: 6.5 5.2 23.8 | 10.7 | 106 | 63.9 [ 55.7 | 224 | 795 | 16.7 1.4
SVELGFLAGELLATER:
Cryptomonas spp. 0.03 | 070 | 1.31 | 0.15 | 029 | 048 | 0.19 | 0.08 0.01 | 0.19 | 0.96
SVELGFLAGELLATER TOTALT 0.03 | 070 | 1.31 | 0.15 | 0.29 | 0.48 | 0.19 | 0.08 0.01 | 019 | 0.96
% Svelgflagellater:| 1.5 30.2 | 675 [ 188 | 51.8 | 51.1 | 22.9 9.1 2.3 45.2 | 65.8
ANDRE ALGER:
Uspes. alger (iralger) 192 | 112 | 048 | 033 | 0.20 | 0.36 | 0.10 | 0.06 | 0.14 | 0.06 | 0.11 | 0.32
ANDRE TOTALT 192 | 112 | 048 | 033 | 020 | 0.36 | 0.10 | 0.06 [ 0.14 | 0.06 | 0.11 | 0.32
% Andre alger:{ 97.0 | 483 | 24.7 | 41.3 | 35.7 | 383 | 12.0 6.8 8.7 136 | 26.2 | 21.9
TOTAL ALGEBIOMASSE 198 | 232 | 194 | 080 | 056 | 0.94 | 0.83 | 0.88 | 1.61 | 044 | 042 | 1.46
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KVANTITATIVT DYREPLANKTON

Filtrert 90 pm Innsjg: | MOSVATNET 1999
Zooplankton (individer/liter) Blandprgve 0-2 m
Prevetakingsnr:| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Dato:| 23.mar | 14.apr | 4.mai | 25.mai| 9.jun | 29.jun | 16.jul | 4.aug | 24.aug | 13.sep | 30.sep | 18.okt
| Eudiaptomus gracilis | .50 _50[ 13 _90f 210 340 313 770 89.0/ 563 843 817
herav: Nauplier 3.7 3.0 0.3 6.3 93] 2277 17.01 487 37.3] 19.0 540/ 437
Copepdt. 0.0 1.3 0.7 1.0 11.3] 10.0f 10.7 =22.7| 457 29.3] 29.0, 323
Adulte 1.3 0.7 0.3 1.7 0.3 1.3 3.7 5.7 6.0 8.0 1.3 5.7
Cyclops abbysorum __ __ | ea3| 1157] 1507] 920[ 857 1010 387|103 207 353 137[ _213
herav: Nauplier 63.7| 80.3|] 112.0| 55.7| 423| 427 4.0 9.0 18.3| 327 133 153
Copepdt. 17.0 317 347 337 37.7| 387 240 0.0 0.7 1.0 0.3 4.7
Adulte 3.7 3.7 4.0 2.7 57 19.7] 10.7 1.3 1.7 1.7 0.0 1.3
| Mesocyclops leucarti | _ o _o o o o o _ o o o o o _o0
herav: Nauplier
Copepdt.
Adulte
Sum COPEPODER 89.3| 120.7| 152.0f{ 101.0{ 106.7| 135.0f 70.0| 87.3| 109.7] 917 98.0| 103.0
| Daphniagaleata [ 23| 67| 203| 870 20| 550 717 37.3] 79.3| 457 47 7.0
Adulte hanner 0.7 5.7 0.3
Adulet hunner 23 6.7 20.3| 86.3 20| 493 717 373] 793| 453 4.7 7.0
herav m/egg 0.7 03] 107 0.7 43 7.3 13| 147 0.7 1.0
Bosminalongirostris | o[ o _ o _ol_ o o _o o 03 _o _of 10
Adulet hunner 0.3 1.0
herav m/egg 0.3
Leptodora kindthii
Muslingkreps 1.0 0.3 0.3
Chydorider 0.3
Sum CLADOCERER 2.3 6.7] 20.3] 87.0 3.00 55.00 717 37.7] 80.0] 46.0 4.7 8.0
Kellicottia longispina | [ 0.7 03 73 | o - 0 4 L
herav m/egg 0.3 1.0
Keratella cochlearis [ | | o7 [ 03 | _o7n | _|_ |
herav m/egg 0.3
| Keratella quadrata_ | 590] 1303| 106.0{ 1053 _7.7| 220| 34.0| 297.7] 37.0| 353 220] 28.0
heravm/egg] 29.7| 67.7] 54.00 36.0 3.3 7.7 9.3 447 7.3 5.3 2.3 8.3
Keratellatestudo | (| | | 1 | 1 1 |
Pompholyx sulcata 0.3
o _ _heavmegy | | _ | | | - 4L | |- 4 L |-
Brachionus sp. 0.7 7.3 10.3 0.3 2.0
Filinia sp. 0.7 0.7 0.3
Polyarthra spp. 279.3] 853 12.0 1.7 0.7 1.7) 10.3] 16.0] 62.7 4.3 3.0
Synchaeta sp. 7.7 7.7 3.3 43| 190.7
Ascomorpha sp. 32.0 0.7 0.3 0.3] 11.3 0.7] 213
Conochilus sp. 24.0 4.3 5.0 1.7 2.3
Euchlanis dilatata 19.3 0.3
Lecane sp.
Collotheca sp.
Trichocerca sp. 0.3 0.3
Notholca sp.
Asplanchna priodonta 7.0 20.3] 26.3] 16.3 2.3 4.7 2.3 0.7 9.7
Sum ROTATORIER 386.3| 245.3[ 179.3| 131.7| 15.0f 33.3| 47.3| 315.0{ 148.7 40.7| 33.7| 2453
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SEDIMENTANALYSER MOSVATNET (Prove tatt 10.05.1999):
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VANNINNHOLD OG GL@DEREST

TOTALINNHOLD

Sedimentsjikt | Vanninnhold | Glagderest Glodetap Fosfor Jern
cm-cm % % av TS % av TS mg/g TS mg/g TS
0-1 91 73 27 51 77
1-3 89 73 27 5.1 77
3-7 88 77 23 2.0 60
7-13 86 78 22 2.1 44
13-19 85 76 24 1.6 40
19 - 25 85 71 29 1.2 33
25-30 78 89 11 0.8 61

FOSFORFRAKSJONER etter Psenner et al. (1984) / Hupfer et al. (1995)

Sedimentsjikt| NH,CI-P BD-P NaOH-P HCI-P Resid.-P
cm-cm mg/g TS mg/g TS mg/g TS mg/g TS mg/g TS
0-1 0.01 2.3 1.8 0.2 0.7
1-3 0.00 2.5 2.2 0.3 0.1
3-7 0.00 0.5 0.8 0.2 0.4
7-13 0.00 0.5 14 0.2 0.0
13- 19 0.00 0.3 1.2 0.1 0.0
19 - 25 0.01 0.2 0.7 0.1 0.2
25-30 0.00 0.1 0.4 0.0 0.2
FOSFORFRAKSJONER etter Hieltjes & Lijklema (1980)
Sedimentsjikt | NH,CI-P NaOH-P HCI-P Resid.-P
cm-cm mg/g TS mg/g TS mg/g TS mg/g TS
0-1 0.05 3.7 1.0 0.3
1-3 0.01 4.2 0.9 0.0
3-7 0.01 1.3 0.5 0.2
7-13 0.01 1.7 0.4 0.0
13-19 0.00 1.2 0.2 0.3
19 - 25 0.01 1.0 0.1 0.1
25-30 0.01 0.3 0.0 0.5
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