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Referat

Schartau, A.K.L. (red.) 1994. Effekter av lavdose kadmiumbe-
lastning pa litorale ferskvannspopulasjoner og -samfunn. Felt-
forsgk utfert i innhegninger. - NINA Forskningsrapport 55:1-67.

Effekter av kadmium pa litorale samfunn i en mesohumgs innsjg
ble studert ved bruk av innhegninger:(100 m2) med apen bunn.
Korttids- og langtidseffekter (2-3 &r) ble studert mht. vannkjemi,
_sedimentkjemi, bakterier, plankton, makrofytter og bunndyr.
Kadmium (Cd) ble tilsatt gjentatte ganger med 2-3 ukers inter-
valler i juli - august 1991 (eksperiment 1) og juni - august 1992
(eksperiment 2). Konsentrasjonen sank fra omkring 1 og 5 ppb
Cd (1991), respektivt 1 og 3 ppb Cd (1992) like etter tilsetning
til-ikke-kontaminerte bakgrunnsnivaer 1-2 uker senere. Det ble
maélt gkende konduktivitet, pH og alkalitet med gkende belast-
ningsniva. Ved eksperimentets slutt ble 45-70 % av totalt tilsatt
kadmium funnet igjen i sedimenter og organismer, vesentlig
makrofytter. Konsentrasjonen av Cd i sedimentene avtok grad-
vis fra gverste cm ned til omkring fem ¢m. Sedimentkonsentra-
sjonene endret seq lite i lgpet av de neste 1-2 arene. Makro-
fyttenes innhold av Cd viste store variasjoner mht. arter og plan-
tedeler og varierte ogsa mellom de to eksperimentene. Med
unntak av krypsiv (Juncus bulbosus) ble det imidlertid ikke regi-
strert skadelige effekter pd makrofyttene. En stor andel av dede
planter av krypsiv ble registrert pa slutten av vekstsesongen og
mengden av krypsiv var fortsatt liten to ar etter at Cd-tilsetning-
en oppharte. Andre arter, som isoétidene, synes & kunne f&
bedre vekstbetingelser pga. redusert konkurranse. Det ble ikke
funnet letale effekter hos noen av bunndyrene, med et mulig
unntak av den totale tettheten av fjsermygglarver ved 5 ppb Cd-
belastning. Eksponering for Cd ga en kortvarig endring i sam-
mensetning av bakteriefloraen, og syntes ogsd & gi kortvarige
gkninger i bakterieproduksjonen, sannsynligvis som en fglge av
at naringsstoffer fra skadede organismer frigjeres. Resultatene
tyder imidlertid ikke pd at langtidseksponering for lave doser av
Cd ga endringer i biomasse av planktoniske heterotrofe organis-
mer, ei heller at det skjedde noen seleksjon for mer kadmiumto-
lerante bakterier. Med et mulig unntak av en svak endring i arts-
sammensetningen gir resultatene ingen indikasjon pa skadelige
effekter av Cd-belastningen pa fytoplanktonet. Den hgyeste
belastningen fordrsaket betydelige effekter pa krepsdyrene bade
pa populasjons- og samfunnsniva. Endringer i artssammenset-
ning, reduksjon i artsantall og reduksjon i total tetthet ble regis-
trert. Cladoceren Bosmina longispina viste bade reduserte tett-
heter, redusert vekst og reproduksjon ved kontaminering til
heyeste belastningsniva. Artens reproduksjon synes ogsé pavirk-
et ved 1 ppb Cd selv om resultatene mht. andre parametre ikke
var like entydige ved laveste belastningsniva.

Emneord: Kadmium - kronisk toksisitet ~ feltforsgk - innhegn-
inger - litorale ferskvannssamfunn

Forfatterenes adresse: NINA, Tungasletta 2, N-7005 Trondheim
SINTEF, Brattera forskningssenter, N-7034 Trondheim




Abstract

Schartau, A.K.L. (red.) 1994. Effects of low cadmium-conta-
minations on littoral freshwater populations-and communiti-
es. Field-experiments performed in limnocorrals. - NINA
Forskningsrapport 55:1-67.

Effects of cadmium on littoral communities in a mesohumic fake
were studied using limnocorrals (100 m2) open to the sediment-
water interface. Short- and long-term (2-3 years) effects were
-studied concerning hydrochemistry, sediments, bacterioplank-
. ton, phytoplankton, planktonic and littoral crustaceans, macrop-

hytes and macroinvertebrates. Cadmium (Cd) was added repe-.

atedly every second or third week. The concentrations decrea-
sed from approximately 1 and 5 ppb Cd (1991), respectively 1
and 3 ppb Cd (1992) immediatly after additions, to approxima-
tely non-contaminated low levels one to two weeks later.
Increasing levels of conductivity, pH and alkalinity were measu-
red with increasing contaminations. At the end of the contami-
nation period the recovery of Cd in the surface sediments and
organisms, mostly macrophytes, was 45-70 % of totally added
Cd. There were decreasing levels of Cd-concentrations in the
sediments, from the surface down to approximately five cm. The
concentrations in. the sediments showed only small changes
during the next 1-2 years. Differences between species as well
as part of plants were observed concerning Cd-contaminations
in macrophytes. There were also differences between the two
experiments. With the exception of Juncus bulbosus no harmful
effects were however observed concerning the macrophytes. A
conciderable amount of dead Juncus bulbosus plants were
recorded at the end of the growing season, and the recovery of
Juncus bulbosus was still low two years after the end of the
contamination period. The growth conditions of some species,
as the isdetids, seemed to have improved as a result of reduced
competition from other macrophytes. No lethal effects on the
macroinvertebrates were recorded, with a possible exception of

the total density of Chironomidae larvae when exposed to 5.

ppb Cd. Cadmium-contamination gave low-term changes in
species abundance concerning the heterotrophic bacteria, and
seemed also to give a short increase in bacterial production,
. probably as a result of increased release of nutrient from dead
and impaired organisms. The results, however, are not indica-
ting that long-term contamination with low concentrations of
Cd had any influence on the biomass of planktonic, heterotrop-
hic organisms, neither nor caused any change towards more
cadmium-tolerant species of bacteria. With a possible exception
of smali changes in species abundance, there are no indications
of harmful effects on the phytoplankton in our experiments.
Cadmium concentrations at "high” levels caused however severe

nina farskningsrapport 055

effects.on the crustacean community. Changes in species abun-
dance, reductionin -number.of species and reduction ‘in-total
densities of crustaceans were ‘recorded. The cladocéran Bosmina
longispina was affected both by reduced densities, reduced
growth and reduced:reproduction when' contaminated to 3 and
5:ppb:Cd:: The reproduction of this- species was also affected
when exposed-to 1:ppb’ Cd although- the results were more
ambiguous at this cadmium-level.

Keywords Cadmium =chronic toxmty field- expenment - lim-
nocorrals - littoral freshwater communities

Authors adresses NINA Tungasletta 2 N-7005 Trondhelm
Norway
SINTEF, Brattora Research:Center, N-7034 Trondheim; Norway
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Forord

Effekter av kadmium pa litorale populasjoner .og samfunn har
foregatt i innhegninger plassert i Songsjeen i perioden 1991-93
etter en kortere utpreving.av metodene i 1990.

Prosjektansvarlig ved NINA i perioden 1990-92 har veert Kaare
Aagaard mens Ann Kristin L. Schartau har veert prosjektleder i
1993. .

1 tillegg til de-enkelte forfatterene har felgende vaert medvirken-
. de til gjennomfering av feltarbeidet og bidratt til analysering av
prevene: June Breistein, ‘Arne Bretten, Leidulf Floystad, - Helen .
Guidseth, Lars Ingdal, Arnfinn Langeland og Henning Ross,
Anne-Lise Sgrensen, alle NINA, samt Ingebrigt Andal; Sengii for-
spksgard. Oddvar Hanssen har vaert ansvarlig for innsamling og
tilrettelegging av sedimentpraver og plantemateriale for tung-
metallanalyser. De kjemiske analysene er utfgrt av NINAs analy-
selaboratorium ved Syverin Lierhagen og Sissel Wolan. Fyto-
planktonpregvene er analysert av @yvind Lavstad, Limno-consult.
Terje Nest, NINA var ansvarlig for analysering av krepsdyrpreve-
ne i 1991. Arne Bretten og Svein-Erik Sloreid, NINA samt Jon O.
Solem, Vitenskapsmuseet, Trondheim har bidratt til bestemmel-
se av bunndyrmaterialet. Alle takkes herved for & ha bidratt til at
prosjektet lot seg gjennomfare.

Det rettes en takk til Eiliv Steinnes, AVH, Universitetet i Trond-
heim, Inggard Blakar og Gunnhild Riise, NLH samt Sigurd
Rognerud, NIVA for verdifulle kommentarer under diskusjonen
av de vannkjemiske dataene.

Prosjektet har veert finansiert av Direktoratet for naturforvalt-
ning og Statens forurensningstilsyn gjennom programmet
"Naturens talegrenser”, samt av NINA gjennom instituttpro-
grammet "Forurensningsgkologi”
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1 Innledning
Ann Kristin Lien Schartau, Kaare Aagaard

Serlige deler av den:skandinaviske halvay er utsatt for betydelige
tilfarsler av langtransporterte luftforurensninger, i ferste om-
gang sure Torbindelser fulgt av enkelte metaller (Hanssen et al.
1981, Steinnes 1990), Vassdrag.i Ser-Varanger er ogsd utsatt for
forsuring og tungmetallbelastning grunnet titfarsler fra industri-
en pa. Kola (Traaen 1990, Sivertsen et al..1992, Langeland
1993). | innsjger utsatt for forsuring vil en reduksjon av pH van-

ligvis ogsd medfgre en konsentrasjonsgkning av tungmetaller

som nikkel, kobber, kadmium, sink og bly (Dickson 1980, Yan &
Strus 1980). Av disse er kadmium et av de mest giftige. | Sgr-
Norge har konsentrasjonen av kadmium i overflatevann n&dd et
nivd som kan vaere skadelig for sensitive akvatiske organismer
(Muniz & Aagaard 1990). : Virkninger av tungmetall-kontamine-
ring pd invertebrater.og fisk harvaert.gjenstand for omfattende
studier. (Thorp & Lake 1974, Clubb et al. 1975, Alabaster &
Lioyd 1982, Lawrence & Holoka 1987). Imidlertid har disse stu-
diene vanligvis blitt gjennomfart som laboratorie-eksperimenter
~“under forhold som er fite representative for norske innsjger, dvs.
hoy alkalitet-0g hay ionestyrke (Muniz & Aagaard 1990).

| Muniz & Aagaard (1990) summeres opp dagens kunnskaper
mht. tungmetallkontaminering og virkninger pa ferskvannsorga-
nismer.:Det slas fast at kunnskapsbehovet er stort, szerlig mht.
talegrenser. for vanlige norske arter og gkosystemer. | notatet
“Tilfersler og virkninger av  lufttransporterte forurensninger.
Kunnskapsstatus. - og- forskningsbehov” (Abrahamsen - & . Seip
1991) er bl.a: felgende punkter nevnt mht. kunnskapsmangler
og effekter pa akvatiske organismer:
» Dose-respons studier pd arter og samfunn i ferskvann med
hensyn pa forsuring og metaller.
* “Bedre kunnskap -om hvordan gkologiske forhold som preda-
sjon, konkurranse,-atferd, reproduks;on vekst 0g overlevelse
pavirkes av forurensninger.

Fram til i dag har gkotoksikologien primaart fokusert p& effekter
pa populasjonsniva. To-indekser for angivelse av populasjonens
toleranse er vanlig i bruk. LCgq (median-lethal concentration)
angir den konsentrasjon hvor 50 % av utgangspopulasjonen er
dod. ECg( (median effect concentration) angir 'konsentrasjonen
som farer til at 50 % -av populasionen er pavirket i fglge: en
naermere angitt ‘subletal effekt. Begge indekser refererer-til en
gitt eksponeringstid som vanligvis varierer opp til noen f& degn.

Nar det-gjelder zooplankton:og :tungmetaller er det meste av
kunnskapene hentet fra korttids (fra timer til 4 dagn) labora-

torieeksperimenter der forsgkene ‘gjeres med en art - et -metall.
Arter hjemmehgrende-i norsk fauna er ikke, eller kun mangel-
fullt, undersgkt (Muniz: & Aagaard:1990). Det:finnes noen &
studier av langtidseffekter pa planktoniske cladocerarter (Urech
1979, Marshall & Mellinger+1980, Koivisto et al. *1992).
Langtidseffekter av tungmetaller p& litorale krepsdyr er ikke
undersgkt og fa eller ingen av:de artene som-er vanlige i litoral-
samfunnet i en- norsk mnspa er studert mht. effekter av kad-
mium- belastnlng

Tester for akutt toksisitet indikerer hayere dadlige konsentrasjon-
er-for makrobentos: enn. for plankton: (Eisler 1985). Det ‘er fore-
slatt at Crustacea (krepsdyr) er mer sensitive enn Ephemeroptera’
(degnfluer) og-Plecoptera:(steinfluer), mens Trichoptera (varflu-
er) synes & vaere mest tolerante (Wang 1987, Gerhardt 1990).

Det ‘meste ‘av kunnskapen omkring tungmetaller og effekter p3
makrofytter er'basert pd undersgkelser av innsjger som- har vaert
utsatt for forsuring i starre eller mindre grad, eller for punktut-
slipp av bl:a. tungmetaller. Crowder (1991) gir en-oversikt over
tilgjengelig kunnskap fra:slike undersgkelser. Hun péviser-atinn-
sjgenes -varierende “surhetsgrad -gjer ‘det vanskelig 4 isolere
effekten”av: metallopptaket. Lite=er kjent om-hvordan" andre
abiotiske faktorer::pdvirker: makrofyttenes kadmiumopptak,
f.eks: forer-en temperaturgking til-et starre:opptak-hos-en rekke
organismer ‘(McCracken1987). ‘Metallopptaket behgver heller
ikke vaere det-samme om ‘to arter vokser hver for seg eller ‘sam-
men “i“et konkurranseforhold - (Hutchinson- . 1979). Hvordan
makrofyttene ‘kan-eliminere ‘det: akkumulerte: kadmiumet:igjen,
er 0gsa:lite kjent (McCracken1987).

Heterotrofe bakterier spiller-en viktig rolle ved vurdering av sko-
logiske-effekter-av giftige stoffer som tilfares akvatiske miljzer.
De gjelder spesielt ved vurdering ‘av'nedbryting-og-bioakkumu-
lering. P4 grunn av sin starrelse gir planktoniske bakterier det
sterste bidraget til biologiske overflater i vannsgylen (Riemann &
Lindegaard-Jargensen::1990).- Nyere: forskning: har: ogs&:vist at
planktoniske: bakterier-0g-:den:mikroheterotrofe  fodekjeden er
viktig*for-omsetningen av: nzeringssalter og-organisk ‘materiale i
innsjger (Vadstein et al. 1988, 1989, 1993).-En intakt :mikro-
fodekjede er derfor en forutsetning for den generelle stoffom-
setningen. Med fa unntak (Pfister 1982) har de fleste studier av
Cd-opptak hos bakterier vaert gjennomfert pa rene bakteriekul-
turer dyrket pd vekstmedier framfor in situ studier i sedimenter
efler vann. Det ble antatt at kadmiumeksponeringen kunne fare
til forandringer i bakteriebiomasse og produksjon, og i sammen-
setningen av bakteriesamfunnet. Kvalitative endringer vil kunne
omfatte en reduksjon i diversitet eller en endring til mindre kad-
miumfglsomme arter/kloner. Disse to aspektene er derfor vurdert
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ved & undersgke bakteriesamfunnets -evne til & utnytte enkelt-
karbonkilder -til vekst (bickjemisk diversitet; Garland & -Mills
1991), og-ved a vurdere endringer i-DNA-syntese.som funksjon
av korttidseksponering . for, ulike konsentrasjoner av -kadmium
(Riemann & Lindegaard-Jergensen 1990).

Metallers tilgjengelighet og giftighet er korrelert til temperatur,
pH, ioneinnhold, -oksygenkonsentrasjon, -samt mengde og type
av uorganiske og organiske komplekser (Winner 1986, Law-
rence & Holoka 1987, Winner & Whitford 1987, Stackhouse &
Benson . 1988).. . Antagonistisk .effekt (reduserer toksisiteten) er
kient mellom enkelte metaller mens andre metallkombinasjoner
virker-synergistisk. (forsterkende effekt) (Clarke :1974). Sensitivi-
teten- for tungmetallkontaminering-er artsavhengig og. vil. des-
suten :variere.med alder, :starrelse, - utviklingstrinn,- kjghn og
fysiologisk status. Varierende felsomhet av kadmium pé ulike
stadier av- insektlarver. og amfipoder.er bl.a. beskrevet.av. Thorp
& Lake (1974), Clubb et -al. (1975) og Williams-et al..(1986).

Det er-farst. de senere arene.at det har blitt-vanlig 4 ta:i bruk
innhegninger-for :studier av-:ulike @kologiske: problemstillinger i
akvatisk miljg. Bruken av dem:er.imidlertid kjent tilbake-til:1950-
tallet (Thomas 1958, Stepanek & Zelinka 1961, Goldman: 1962).
Innhegninger, medog-uten- sedimentkontakt; er benyttet ved
undersgkelser der-hensikten er.a:studere.ulike gkologiske pro-
sesser-eller & teste teoretiske ‘modeller: (Banse::1982,-Lundgren
1985, McQueen: et al.-1986).-n:situstudierav kadmiumstress i
planktoniske  samfunn: er..gjennomfart. i .innhegninger - av - ulik
starrelse (Marshall : & -Mellinger - 1980; :Marshall et -al. 11981).
Urech (1979) studerte kombinerte -effekter :pa-zooplanktonpo-
pulasjoner utsatt for lavdoseeksponering av Hg, Cu, Cd, Zn og
Pb i 10-m:dype innhegninger med:sedimentkontakt. & langt vi
kiennertil er-slike-innhenginger:ikke:brukt ved studier-av tung-
metaller.og effekter pa litorale ferskvannssamfunn,

Ved- 3 bruke:innhegninger med -dpen-bunn gnsket vi-a studere
korttids= og langtidseffekter: av lavdoseeksponering for:kadmi-
um pa litorale populasjoner og -samfunn.-Denne rapporten pre-
senterer resultatene fra innhegningsforsgk gjennomfzrt i Song-
slzen i perioden :1991-93;
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2 Lokalisering og forsoks-
oppsett

2.1 Beskrivelse av innsjoen

Forsgkene ble gjennomfert i Songsjgens grunnomrader og plas-
sering avinnhegningene er vist pa-figur1.

Songsjgen (max. dyp 32 m, overflateareal 70 ha) ligger i Orkdal
kommune, ¢a. 70 km- vest for Tronheim: Innsjgen er mesohu-
mgs, karakterisert ved felgende:vannkvalitet i den isfrie perioden:

\
*
H
Il
[}
4
+
»
I

Figur 1

Songsjeen med plassering av innhegningene i exp1 (1) og exp2
(2):-= Lake Songsjoen with the position of the fimnocorrals in
exp1 (1)andexp2 (2):
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Farge:: 20-35 Pt 1 pH: 6,3-6,7; Ca: 1,0 mg/l; Ledningsevne:
25-30 uS cm™ 1. Termoklinen er best utviklet i september, lokali-
sert ved ca. 8. m.

Innsjgens fytoplanktonproduksjon er sveert lav og Cyanophycea
samt p-alger dominerer algesamfunnet.:Ogsd zooplanktontett-
- heten er lav, Cladocerene, med dominans av Bosmina longispi-

na, og copepodene, med Cyclops scutifer som dominerende art,
utgjer.henholdsvis 30.0g 70% av zooplanktonbiomassen (200 -
300 mg-dw m-2). Bunndyrene: domineres: av: fjsermygglarver

(Chironomidae) med mindre tettheter av degnfluer:(Epheme-

roptera), varfluer (Trichoptera) og fabgrstemark (Oligochaeta).
Songsjeen har bestander av brungrret (Salmo trutta) og raye
(Salvelinus alpinus) med ferstnevnte som dominerende art.

Pa grunne steder, bl.a. i den bukta der eksperiment 2 ble utfert,
finnes elvesnelle-starr-sump, innerst flaskestarr-typen (O3b) som
gar over i elvesnelle-type (03a) (if. Fremstad & Elven 1987) litt
lenger ute. Ellers finnes bade flyteblad-sjgeng av nekkerose-
typen (P3b), langskudd-sjgeng (P4) og kortskudd-sijgbotn av
botnegras-tignnakstypen (P1b) i innsjgen. Krypsiv (Juncus bulbo-
sus) er mattedannende flere steder.

2.2 Eksperimentelt oppsett

Det ble ‘gjennomfert to eksperimentelle feltforsgk med kadmi-
umbelastninger:

Eksperiment 1-{exp1): 1991-93. Tilsetning av kadmium i juli -
august 1991.

Eksperiment 2 (exp2): 1992-93, Tllsetnlng av kadmium i mai/juni

--august 1992,

" Eksperimentene ble gjennomfem i tre ‘ikke-transparente’ PVC

innhegninger, hver p& 100 m? areal. Middeldypet i innhegning-
ene var henholdsvis 1,0 m(0,8-1,4 m) i exp1 og 0,75 m(0,65-
1,0 m) iexp2. | expl, med start 1991, var limnokorallene plas-
sert pa langs av en dybdegradient sk at laveste dyp ble regis-

< trert i maeren med hay belastning (HC) og starste dyp i den-

lavest belastede maeren (LC) med kontroll-maeren (CC) plassert
meliom disse. | exp2, med start 1992, var det ingen vesentlige
dybdeforskjefler mellom innhegningene (figur 2). Vannstanden
kunne imidlertid variere med opptil 20 cm i lgpet av sesongen.
Limnokorallene var dpne i bunnen og nedre del av presenningen
omsluttet sedimentene vha. en innesluttet loddline (vekt: 2 kg
per lgpemeter). Presenningen ble holdt p& plass vha, et system

Exp 1(1991-1993)

065 065 075 070

0,80 1,00 120 130
0,90 1,10 1,10 130 1,30
1,00 1,00 1,00 120 1,20
095 0,90 105 1,10
- Exp 2 (1992-1993)
0,80 0,90 095 1,00
0,85 0,80 0,80
0,70

0,70 0,70

1,35 - 1,30

1,40

1,30

1,10 1,35

Figur 2
Innhegninger med angivelse av dyb-
deforhold (m) og belastningsnivder.
Exp1: CC.(kontroll), LC (1.ppb), HC (5
ppb); Exp2: CC (kontroll), LC.(1 ppb),
0,65 HC (3 ppb). - Limnocorrals with
‘| waterdepth (m) and levels of conta-
mmat/on Expl: CC (control) LC (1
ppb), HC (5 ppb); Exp2 CC (control),
LC(7 ppb), HC (3 ppb).

0,90 0,80

0,70

0,70 . 0,65
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av plastbelagte jernstenger som varstukket ned i sedimentet pa
innsiden av duken. Presenningen var festet til en flite av flytee-
lementer og impregnerte trematerialer som dannet en sammen-
hengende gangbane rundt alle limnokorallene, tilsvarende en
ombygd fldte for komersielle laksemaerer (figur 3).

Belastningsdelen av forsakene gikk over .13 .uker-i-1991 (exp1)
0g 16 uker i 1992 (exp2). Hver 2. - 3. uke ble kadmium (Cd) i
form av kadmiumsulfat (3CdSO‘11*8H2.O) tilsatt til en endelig
konsentrasjon p& ca. 1 pg Cd I} (LC), respektivt 5 pg Cd I

-(HC) i exp1,.mens belastningene i exp2 tilsvarende var. 1 pg Cd
T 1 0g 3ug Cd I, Totalt b!e det tilsatt henholdsvis 665 og 2660
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mg Cd-i-exp1-0g 505 0g 1510 mg Cd i exp2.” Den siste innheg-
ningen ble brukt som kontroll (CC) uten tilsetning (figur 2).
Lokaliseringen av innhegningene ble endret fra exp1°til exp2.
Pa denne maten ble det mulig & falge kontamineringen av sedi-
menter 0og makrovegetasjon ogsa etter at belastningsforsekene
ble avsluttet. De siste pravene ble tatt-henholdsvis to (exp1) og
et (exp2) dr etter siste Cd-tilsetning. Innhegninger med presen-
ning ble fiernet straks etter av ferste forsgk var avsluttet og mar-
kerer ble: satt ut for stedsangivelse av maerene under exp1,

mens -anlegget ble-liggende pa forszksiokallteten et-ar etter at
exp2 var avsluttet,

Fgur3

ombygd flate for kommers/elle
&semeerer. er benyttet i innheg-
réngsforsekene. - A rebuilt raft for
eammercial  salmon  production ' is
igsed in.the enclosure - experiments.
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Tabell 1.viser en oversikt over hvilke praver som er tatt i lgpet
av de to forsgkene.

Tabell 1. Antall provetakinger og type prover som-ble tatt i exp? og exp2 i perioden 1991-
93. « Number of samplingdates and types of samples in-exp1 and exp2 during 1991-93,

, 1991 1992 1993
Exp1:- - Vannprever, innhegningene 2
Cd-prever, innhegningene 20
Metaller i sedimenter, Songsjgen v/HC
Metaller i sedimenter, innhegningene
Cdi‘makrovegetasjon, innhegningene
Cdi'pavekstalger, innhegningene
Vegetasjonsanalyse, innhegningene
Vegetasjonsanalyse, Songsjgen v/HC
Bunndyr-grabbpraver, innhegningene
Bunndyr-grabbprever, Songsjgen 1
Bunndyr-kiekkefeller, innhegningene
Bakterieanalyser, innhegningene

ey
—_

Fytoplanktonpraver, innhegningene 2
Krepsdyr, innhegningene 7

| 'Exp2: - Vannprgver, innhegningene 18 1
Cd-prover, innhegningene =~~~ : 24 1

“Metaller i sedimenter, Songsjgen V/HC : 1

Metaller i sedimenter, innhegningene 1 2
Cd i'makrovegetasjon, innhegningene 2 1
Cd i pavekstalger, innhegningene
Vegetasjonsanalyse, innhegningene - ' ‘3 3
Vegetasjonsanalyse, Songsjgen v/HC 1
Bunndyr-grabbprever; innhegningene 2 2
Bunndyr-grabbprever, Songsjgen 1 1
Bunndyr-klekkefeller, innhegningene : 10
Bakterieanalyser, innhegningene 3
Fytoplanktonprever, innhegningene 14 1
Krepsdyr, innhegningene ' 13 1

1"
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3 Vannkjemi

Ann Kristin Lien Schartau, Kaare Aagaard
3.1 Materiale og metoder

11991 ble det kun tatt ordinaere vannpraver fra innhegningene
ved feltsesongens start og avslutning mens det i 1992 ble tatt
vannpraver far hver Cd-tilsetning samt 1-2 ganger ukentlig i
lopet av forsgksperioden. Vanntemperaturen ble malt og alle
prevene ble analysert pa farge, turbiditet, ledningsevne, pH og

alkalitet. | tillegg ble et utvalg av prevene analysert pd kationer .

(kalsium, magnesium, natrium, kalium), anioner (sulfat, nitrat,
klorid), naringssalter (total-fosfor, fosfat, total-nitrogen), alumi-
niumsfraksjoner samt uorganisk og ‘organisk karbon. Fra hver
meer ble det tatt 1-2 parallelle prever vha. en Ruttner-henter (2
). Analysemetodene er beskrevet i vedlegg 1.

Det farste degnet etter tilsetning ble det tatt hyppige vannprav-
er (3 paralleller fra hver mar) for .Cd-analysering. Dette ble
senere redusert til 1 - 2 ganger pr. uke. Cd-pr@vene ble tatt
vha. egne praveflasker for & hindre kontaminering, prevene ble
fiksert med 0,04 M saltpetersyre og analysert mhp. totalt Cd
{ingen fraksjonering) i falge metode beskrevet i vedlegg 1.

3.2 Resultater og diskusjon
3.2.1 Vannkvaliteten i innhegningene

| 1991 (exp1) var det kun sma forskjeller i vannkvaliteten mel-
lom innhegningene (vedlegg 2). Et unntak var imidlertid turbi-
diteten som var svaert hgy i LC (1,2-2,0 FTU) sammenlignet med
CC (0,42-0,75 FTU) og HC (0,59-0,68 FTU). Mens fargen og
alkaliteten avtok fra forsgkets start til avslutning var det en
okning i turbiditet, pH og kloridinnhold. Med unntak av silisium
var innholdet av alle ioner lavere under exp1 sammenlignet med
exp2. Konduktiviteten i exp1 varierte mellom 26,4 og 27,8
uS/cm mot 29,7 og 37,8 puS/cm i exp2. Antall prever fra exp1
var imidlertid begrenset til to datoer og det vil derfor legges
sterre vekt pa vannkvalitetsmalingene fra exp2.

Figur 4 viser sesongvariasjonen for de vanligste vannkjemiske
parametrene i exp2. Mengden av suspendert materiale, som
beskrevet ved turbiditeten, varierte -gjennom sesongen med
hayest verdier i juni og august/september. Verdier over 1 FTU
ma betraktes som hgye og skyldes antagelig at deler av sedi-
mentene i de grunne maerene ble virviet opp under selve prave-
takingen. Det var ingen kiare forskjeller mellom maerene.

Konduktiviteten eller ledningsevnen sier noe om den ‘totale
ionekonsentrasjonen. Verdiene 14 pa samme nivd i alle maerene
de to farste ukene av exp2. Deretter var det en klar gkning i
konduktiviteten med @kende belastningsniva. En tilsvarende for-
skjell mellom belastningsnivaer ble funnet for pH og alkalitet
(bufferkapasitet). Forskjeller mellom de ulike belastningsnivaer
kan skyldes endringer i fysisk/kjemiske prosesser eller biologiske
endringer. loneinnholdet av f.eks. kalsium (1,3 mg Ca/l = 3,2
1075 M) er omkring tusen ganger hgyere enn innholdet av kad-
miumioner (3 pg Cdfl = 2,7 108 M) i den hgyest belastede
maeren, og en fordobling av konduktiviteten i forholdt til kon-
troll-maeren kan ikke utelukkende forklares med gkt Cd-konsen-
trasjon. lonebytting med sedimentenes kationer (Ca, Mg) kan’
heller ikke forklare forskjellene i konduktivitet, pH og alkalitet.
Forskjellene skyldes sansynligvis .indirekte endringer: i ‘makro-
kiemien som en felge av endringer . i. biologiske. prosesser.
Endringer i forholdet mellom opptak og nedbrytning kan vaere
en forklaring. En annen mulig forklaring er ekt sedimentasjon
og dannelse av et reduserende miljg i de belastede mzerene, ‘53
lenge vi imidlertid ikke har noen mal p& organismenes vekst- og
sedimentasjonsrater forblir dette kun hypoteser. Det er likevel
verdt & merke seg. at det i de belastede marene ble observert
en del dedt plantemateriale mot slutten- av belastningsperioden
(Kapittel 5.2). | tillegg ble. det registrert gkende begroing av
grannalger pa bunnsubstrat og makrofytter utover i sesongen,
med de starste mengdene observert i de belastede maerene.

Det totale nitrogeninnholdet er. klart hgyere i CC sammenlignet
med de to belastede marene. Det.er en tilsvarende, men svak
tendens til reduserte fosforkonsentrasjoner i LC og:HC sammen-
lignet med kontrollen. Nar det gjelder andre parametre er det
ingen klare forskjeller mellom belastningsnivdene.

Vannkvaliteten er ellers karakterisert ved.lavt ionenivd med unn-
tak av natrium og klorid som indikerer. at.Songsjgen er pavirket
av marine tilsetninger. .Fosforinnholdet er lavt il moderat med
enkelte haye verdier (Tot-P: 3-32 pg/l) mens. nitrogenkonsentra- -
sjonen (Tot-N: 173-354 ug/) ligger i overkant av forventede ver-
dier i denne delen av landet. innholdet av totalt syrereaktivt alu-
minium (TR-Al) er lavt (21-57 pg/l. med .partikuleert kolloidalt
aluminium (PK-Al). som_det sterste fraksjonen i alle maerene.
Det var heller ingen vesentlige forskjeller.i karboninnholdet og -
fordelingen mellom -uorganisk og.organisk. karbon hvis vi sam-
menligner maerene. Den.organiske fraksjonen utgjorde omkring
80 % av det totale karboninnholdet.
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Figur 4

Sesongvariasjon i turbiditet (A), konduktivitet (B), pH (C) og alkalitet (D) i exp2 (1

(B), pH (C) and alkalinity (D) in exp2 (1992).
3.2.2 Kadmium i vannfasen

Figur 5 viser hvordan Cd-konsentrasjonen i vannmassene endres
i lapet av de farste syv dagn etter tilsetning mens figur 6 viser
Cd-konsentrasjoner malt i vannmassene i lgpet av de to forseks-
periodene. ’

Den sterste endringen fant sted i lgpet av det farste dggnet
etter behandling (figur 5). Etter ett degn ser det ut til at absorp-
sjonen av Cd avtok i HC sammenlignet med LC. Syv degn etter
tilsetning var Cd-konsentrasjonen i HC fremdeles i overkant av 2
ppb mens konsentrasjonen i LC var under deteksjonsgrensen
(<0,1 ppb). Dette skyldes antagelig at sedimentene i HC allerede
har absorbert sterre mengder Cd og at utveksling mellom vann-
og sedimentfasen er starre enn i LC. Cd-konsentrasjonen i kon-
trollen varierte mellom <0,1 og 0,45 ppb med verdier lavere en
0,1 ppb mesteparten av tiden (figur 6).

| Izpet av exp1 ble det tidvis mélt hgye Cd-verdier i de konta- -

minerte maerene. Etter tilsetning 22. juli 1991 ble det mélt en
gjennomsnittskonsentrasjon pa 7,3 ppb Cd i HC og verdier opp

992). - Seasonal variations in turbidity (A), Conductivity

-

s o
2 06 2
3 7
g s B
3 3
02
0 + 0
(1] 24 . a8 - 72 96 120 144 ‘168
Tid stter Hisetning (timer) '
! N
Figur 5

Konsentrasjonen av Cd :(ug/l) i vannfasen gjennom de:forste 7
degn’ etter Cd-tilsetning22. juli- 1991 (exp1):: Merk: Forskjellig
skala for LC og HC. Linjen angir. deteksjonsgrensen:: 01 ppb. -
Concentrations -of Cd-(\g/l) in surface water during the first 7

“days - after . Cd-contamination =22 July: 1991. (exp1). :Note:

Different scales for LC and HC. The line is-indicating detection
limit: 0,1 ppb.
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Figur 6

Konsentrasjon av Cd (ug/l) i vannfasen gjennom exp1(1991) og
exp2 (1992). Piler angir tidspunkt for tilsetning av Cd. Merk: 2
juli 1991 ble-kun.LC kontaminert. Deteksjonsgrense: 0,1 ppb. -
Concentrations of Cd (ug/}) in surface water during exp1 (1991)
and exp2 -(1992). Arrows are indicating time of Cd-additions.
_Note: Only LC was contaminated 2 July 1991. Detection flimit:
0, 1-ppb.

mot 5 ppb Cd ble malt 2 degn senere. Ved Cd-tilsetning 8.
august var konsentrasjonen 6,5 ppb ‘Cd. Hgyeste verdier ble
imidlertid malt 19. august (11,9 ppb) og tre ‘dagn senere var
konsentrasjonen fremdeles 6,5 ppb. | LC ble det unntaksvis'malt

verdier-over.1-ppb Cd:-17:juli-(1,4.ppb) og 27. juli-(1;5ppb). 1.

exp2:ble ‘det mélt verdien over 3 ppb: Cd i HC ved:falgende
datoer:13:juli (7,3-ppb),:3. august (3,8:ppb) og 24. august (3,7
ppb).Tilsvarende' ble:det periodevis: méalt konsentrasjorier over 1
ppb i LC:1. juni(1,5'ppb), 23./juni-(1,7:ppb), 13.juli{2,0: ppb),
3.7august (1,7 ppb) og:24. august (1,5 ppb).-Variasjoner i Cd-
konsentrasjonen rett etter tilsetning kan skyldes ‘déarlig utblan-
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ding i vannmassene. Pravene ble tatt ca. 1 t etter tilsetning og
pa dette tidspunkt ble det funnet tildels store variasjoner mel-
lom enkeltpraver fra samme maer. Imidlertid kan ogsa variasjo-
ner i vannstanden .gjennom forsgksperioden forklare hvorfor
noen av Cd-toppene var stgrre enn andre.”

En gradvis reduksjon av. Cd-konsentrasjonen etter tilsetning, til
ikke-kontaminerte lave nivder 1-2 uker senere ble funnet i LC
(exp1 og exp2) og delvis i HC under farste del av exp2. | HC

" avtok denne hastigheten utover i forseksperioden slik at Cd-

nivet holdt seg forholdsvis hayt gjennom hele den siste mane-
den i exp2 0g gjennom mesteparten av exp1. Dette kan skyldes
at sedimentene i HC etterhvert har absorbert s& store mengder
Cd at utvekslingen mellom sediment- og vannfasen gker sam-
menlignet med LC. Temperaturen vil 0gsa vaere avgjerende for
organismenes opptak av Cd og en gkning i temperaturen farer
generelt til et gkt opptak i mange-organismer (se: McCracken
1987). Temperaturen inne i innhegningene under exp2 var
generelt hayere i den farste perioden {vedlegg 2).
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4 Sedimentkjemi

Ann Kristin Lien Schartau, Kaare Aagaard
4.1 Materiale og metoder

) Sednmentprof:ler (5-11 pnaver fra_hver maer) ble tatt vha. en
sediment-corer (areal: 10 cm2 , lengde: 70 ¢cm) ved slutten av
forsgkene og delt. opp i cm—tykke lag...Det ble ogsa tatt sedi-
mentprofiler fra de samme lokalitetene de pafelgende to (exp1)
og.et (exp2) &r etter .at belastningsforseket var avsluttet. | for-
bindelse med exp2 ble det i tillegg tatt sedimentpraver (6 profil-
er) utenfor meerene for om mulig & .dokumentere lekkasje av
Cd. Prgvene ble tatt i en avstand av 60 og 170 cm fra duken i
HC. | 1991 ble de gverste 3 cm av profilene analysert mhp. sink
(Zn), kobber (Cu), bly (Pb) og kadmium (Cd). | 1992 og 1993 bie
de gverste 3 - 10 cm kun analysert mhp. Cd.

Hvor mye av totalt tilsatt Cd som ble funnet igjen i sedimentene.

ble beregnet vha..ppm Cd p& terrvektbasis og sedimentenes
t@rrvekt-% . Cd-innholdet.i kontrolimaeren ble substrahert.

4.2 Resultater og diskusjon

Sedimentinnholdet av Cd i kontollen var lavt og ‘tilsvarte ‘bak-
grunnsnivaet bade i exp1 og i exp2 (figur 7). Sammenlignet

" med-CC var LC-to.ganger-(exp1), respektivt elleve ganger (exp2)
" overbelastet mhp. Cd i det gverste laget (0-1 cm) samme &r som

Cd-belastningen ble gjennomfart. | det neste laget (1-2 cm) ble
det: ikke-maélt noen forhgyning av: Cd-konséntrasjonen i exp1,
mens. overkonsentrasjonen var-to ~ tre -ganger:i-exp2. | HC var
overbelastningen tolv, fem og tre ganger (exp1), respektivt tjue-

- tre, seks og fire ganger (exp2) i 0-1, 1-2 og 2-3 cm. Malinger i

1992 (exp2) viste 0gsa at de pverste 5-7 cm av sedimentene kan
veere kontaminert med Cd. Cd-nivdene i de gverste 2-3 cm av
sedimentene endres lite i lgpet av 1-2 &r etter kontaminering
(figur 7), og ser tvert i mot ut tit & ha gkt i exp1 to ar etter at

4,0 7T
b+
P Oecc £ st
‘:i; [ &4l
e sl
3 B sc 3
2 3
| -
, 03 ‘
0-1cm 1-2cm 2-3cm 3-4cm 4-5cm e P 3-4em
Sedimentprofiler, expl (1991) Sedirhentprofiler, exp2 (1992)
y
6
E' |
o 3
0 8
2
: 1
% ¥k * ¥ ¥
0

Do Colizem o 23 e 3-4ém 4-5cm
Sedimentprofiler; expl (1993)

1-2em 2-3em 3-dcm
Sedimentprofiler, exp2 (1993)

0-1cm

Figur 7

Konsentrasjon av Cd (hgfg tﬂrrvekt) i overflatesedimenter. (0—5 cm) ved avslutning av belastnmgssesongen samt 2 &r senere i exp1 (1991,
1993), respektivt 1 &r senere i exp2 (1992, 1993). Gjennomsnittsverdier for hvert sedimentlag og innhegning er beregnet. *: ingen praver.
- Concentrations av Cd (ug/g dry weight) in surficial sediments at the end of the contamination-period and two years later in exp1 (1991,
1993), respectively one year later in exp2 (1992, 1993). Mean values for each sediment-layer and limnocorral are shown. *: no samples -
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Cd-forsgket var avsluttet. Sedimentene er trolig utsatt for liten
vindpavirkning og bioturbasjon slik at utlekkingen fra sedimen-
tene er lav. | tillegg kan nedbrytning av dzde planterester i de
belastede maerene tilfere sedimentene ytterligere Cd.

Konsentrasjonen av Cd i overflatesedimentene i de belastede
maerene tilsvarte nivaer som er funnet i overflatesedimenter fra
Great-Lakes i"USA.og som for en stor delskyldes atmosfaeriske

tilfarsler fra industrivirksomhet i omkringliggende omrader (Lum

1987). '

| exp1:ble 9-% tilsvarende -ca-63-mg-Cd av totalt tilsatt 665 mg

. (LC), respektivt 54 % tilsvarende ca 1429 mg Cd av 2.660 mg.

tilsatt (HC) funnet igjen i de @verste 3'cm av sedimentene. Av
totalt tilsatt Cd ble 223 mg (44 %)i LC og 507 mg (34 %) i HC
funnet igien i de ‘gverste ‘5-¢m av sedimentene-under exp2.
Prover fra sedimentene 60 og 170 ¢m utenfor duken av HC
(exp2) viste imidlertid at' noe Cd- har forsvunnet ut av innheg-
ningene. Lekkasje av Cd fra maerehe er ogss i samsvar med de
observasjoner som ble gjort mht. makrofyttene (Kapittel 5.2).

Sedimentkonsentrasjoner av Zn og Pb; ved slutten av exp1, var
lav i alle innhegninger og tilsvarte naturlig bakgrunnsverdier i
denne delen- av Norge (Rognerud & Fjeld 1991) (figur 8).
Konsentrasjoner av Cu var i overkant av 'det som tidliger er mait
i denne regionen (Ottesen et al. 1994).

cd
1 IIO_1 cl,'1ll D cc [ 3 o
50| 1 EB BB LC(1 ppb) '
E Il HC (5 ppb) ~ 2,5
= T
60 |
= 6 2,0 &
- - 15 =
g - 3
=- » 1,0
™20 - 0,5
e 0
cd
‘ — 3,5 Figur 8 ,
L] « | 30 Konsentrasjon (ug/g terrvekt) av sink
N & Lc( PP‘;’ ' (Zn), kobber (Cu), bly (Pb) og kadmium
£ Bl HC(5 ppb) — 2,5 (Cd) i de averste 2 ¢m av sedimentene
& E ved avslutning av belastningssesongen i
= 20 £ opr 991, Gjennomsnittsverdier for
ﬁ-_ L 15 & hvert :sedimentlag og- innhegning: er
a ! B ~~beregnet.---Concentrations (ug/g dry
e — 1,0 ~ | weight) of zinc (Zn), copper (Cu), lead
N (Pb) and cadmium (Cd) in the upper 2
I’“l @. : 05 cm of the sediments at the end of the
[] 0 contamination-period in’ expl (1991).
- cd Mean wvalues -for ‘each  sediment-layer
Pb C :
and limnocorral are shown:.
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5 Makrovegetasjon
Bodil Wilmann

Studiene av makrofyttvegetasjonen startet i september 1991
ved avslutningen av det farste eksperimentet. Utviklingen ble
fuigt 1-2 3r etter at utslippene opphegrte. Undersgkelsesperiod-
ene ble dermed:

Eksperiment 1 (exp1): september 1991.- september 1993
Eksperiment 2 (exp2): maifjuni 1992 - september 1993

Effektene av kadmiumbelastningen ble studert pa:
» samfunnsniva '
® artsniva

5.1 Materiale og metoder

Plantesamfunnene i innhegningene ble studert pa to mater:

» analyse i felt av et antall tilfeldig utvalgte flater & 0,25 m?2
markert. med.en analyseramme

» .analyse av innsamlet.plantemateriale fra tilfeldige grabbpraver
20,02 m?, : ,

Metoden for-innsamling-av-grabbprever er beskrevet i kapittel

6.1..Denne metoden-er for fin-til-& gi et rett bilde av-forekomst-

en av.store -arter. som-.kantngkkerose (Nymphaea - candida),

flaskestarr.(Carex rostrata) og elvesnelle (Equisetum fluviatile).

Utvelgelsen av flater ved feltanalysen foregikk ved.at innsamler-
en satt i en liten bat som ble styrt av assistenten fra gangbanen.
Hver.gang baten hadde kommet i ro, ble analyserammen slup-
pet.ned pa bunnen.Vannkikkert ble-brukt for @ se bunnvegeta-
sjonen;.og:prosent-dekning:ble registrert. Assistenten merket av
hver.posisjon -pa en:skisse. Da det hgsten 1993 skulle samles
materiale til kadmiumanalysene, ble det.i tillegg tatt grabbprav-
er-fra noen av disse posisjonene.

Det var gnskelig at ‘de to datasettene skulle vaere mest mulig
sammenlignbare, samtidig som malemetoden var-rask og enkel.
Derfor ble det innsamiete plantemateriaiet i hver grabb bearbei-
det.i frisk tilstand.for & finne:

+ artsammensetningen ,

¢ et tilnermet mal pa prosent-dekning

For & f& et ma! pa hvor stor del av et areal pa 0,02 m?2 hver art
dekket, ble det utsorterte materiale lagt p& et millimeterpapir.og
dekningsprosenten anslatt:

Disse -to. analysemetodene  utfyller hverandre. Med vannkikker-
ten f&r man et bedre inntrykk av struktur og mengdeforhold av

de artene man ser, ' men man ser neppe alle artene. Grabb-ana-
lysene gir derimot et bedre bilde av artssammensetningen.
Vegetasjonsdataene: benyttes deskriptivtmaterialet da-er for lite
og variert til en numerisk bearbeiding.

I tillegg ble forholdene bade i og utenfor innhegningene studert
med vannkikkert.

Kadmium-konsentrasjonen i ulike arter ‘'og plantedeler (blader,
retter og jordstengler/knoller) ble analysert, jf. vedlegg 1. Alle
verdier oppgis for t@rt materiale. Det analyserte plantematerialet
stammet fra grabbprevene. For & f& nok plantemateriale til analy-
sene ble det i tillegg tatt en del grabbprever fra utvalgte steder i
maerene. Kantngkkerose (Nymphaea candida), flaskestarr (Carex .
rostrata) og elvesnelle (Equisetum fluviatile) ble innsamlet saerskilt.

Hosten 1992 virket det som om mengden av krypsiv (Juncus
bulbosus) var gétt sterkt tilbake i begge eksperimentene; denne
arten ble derfor studert spesielt det siste &ret. Den 6 oktober
1992:ble det tegnet skisser som-viste vegetasjonsstrukturen:i de
tre maerene (exp2) for-bedre.& kunne felge utviklingen-av kryp-
siv:(Juncus.bulbosus)-over tid (figur9).

Antall Cd-analyser:av - hver enkelt ‘art/plantedel:er for lite til at

“materialet-kunne testes statistisk.. Det ble vurdert:& teste gene-

relle-trender:(arter-og: plantedeler sldtt sammen): miht. forskjeller
ved ulik- kadmiumbelastning: Da dette ikke gir noén informasjon
utover tallene i-seg selv-har vicimidlertid valgt & presentere:mes-
teparten. av. dataene: uten- noen- form - for :statistisk - testing.
Kadmiumkonsentrasjonen: i+ krypsivi:(Juncusbulbosus): hagsten
1991:(exp1)-ble derimot testet statistisk-vha. ikke=parametrisk
Mann-Whitney U-test (Sokal & Rohif 1981):

Nomenklaturen felger Lid (1985) og:Frisvoll et al. (1984).

5.2 Resultater

Som vist i kapittel-3 var ikke makrovegetasjonen: utsatt for en
konstant kadmium-pé&virkning fra vannet, men fra en rekke epi-
soder, se ogsa figur 5-6. | exp1 kom konsentrasjonen-etter til-
setningen-flere ganger opp over 1:ppbi LC-ma&ren (maks. 1,47
ppb):og over 5 ppbi:HC-maren:{maks. 11:89)::0gs i exp2 ble
det flere:ganger malt verdier hayere enn1:ppb (LC) 0g-3 ppb
(HC) med maksimumsverdier pd 2,02 '0g 7,25'ppb.

Etter hver tilsetning sank konsentrasjonen raskt de farste timene
(figur 5). 1 begge LC-maerene-og i HC-maeren ‘(exp2) kom den
ned ‘igjen ‘til -bakgrunnsnivéet  p&-under ‘0,1 ppb- mellom: hver
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flotgras (Sparganium angustifolium)
elvesnelle (Equisetum fluviatile)
=< flaskestarr (Carex rostrata)
#% kantngkkerose (Nymphaea candida)
krypsiv {Juncus bulbosus)

jevn matte med
“vissen® Juncus

Figur9
Skisse over ‘vegetasjonsstrukturen i

maneders kadmium-eksponering, 6

on structure in the three limnocor-
rals after three month of cadmium-
contamination, . 6 October, 1992
éxp2). - "

episode: Vegetasjonen: i-HC-maeren (exp1)-var ‘derimot nesten
hele tiden-under en pavirkning:av-kadmium fra-vannet p4 minst
0,4 ppb samtidig som den-var:utsatt for.de kraftigste dosene.

I-kontroll:maerene:.(CC)- var-kadmium=konsentrasjonen ‘i-sedim-
entene (kapittel-4) lav og -tilsvarende bakgrunnsnivaet.:Bade
fordelingen-nedover..i sedimentene:og:.overbelastningen:mhp.
-kadmium varierte meliom: de 1o eksperimentene::l-exp1 var:det
bare. den ferste em:av LC-maeren som.var overbelastet, :mens de
- -gverste:3.cm var overbelastet.i-det-andre-forsgket samtidig:som
kensentrasjonene . var starre:|:HC-maerene var-kadmiumbelast-
ningen:starre, og-:den:gikk dypere. Som:kapittel 4:viser; ‘har
sedimentenes kadmiumkonsentrasjon og-fordeling ikke-endret
seg nevneverdig i forsgksperioden. Dette forhold er av stor
betydning: for.makrofyttene. ‘Hvor. mye-kadmium som_er tatt
opp fra sedimentene avhenger av hvor stor andel av de aktive
rettene som finnes i det belastede, gvre sjiktet.

5.2.1 Makrofyttvegetasjonens utvikling

Eksperlment 1

Det viste seg at vegetasjonen ikke var lik:i de tre innhegningene.
Gradienten (vedlegg 3) gikk:fra-HC-maeren: via CC-maeren. til
LC-mzeren, dvs::mot-de dypeste delene. Det mest:markerte skil-
let gikk imidlertid pé tvers av kontrollen.

|- den grunneste innhegningen(HC) var krypsiv-(Juncus bulbosus)
en meget dominerende art med store, tette matter pa :-bunnen
(vedlegg--3-4). Stivt-brasmegras (lsoétes .lacustris), botnegras

(Lobelia dortmanna) ogmakkmose (Scorpidium ‘scorpidioides)
var ogsa vanlige. | tillegg var'det noe tusenblad (Myriophyllum
alterniflorum) ~og° & individer -av ~mellomblarerot  (Utricularia
ochroleuca) innfiltret i krypsiv-mattene. Botnegras (Lobelia dort-
manna) blomstret rikelig bdde i-og-utenfor maeren. Grabb-pra-
vene viste:at'det var en blanding av store'ogsm4 individer. Stivt
brasmegras (Isoétes facustris) ble bare fanget opp-i-grabb-analy-
sene, men store:individer ble sett: her-og der i:masren: t tillegg
avslarte grabbpravene at det vokste en rekke smd individer inne
i krypssvmattene :

f-den dypestem&ren (LC) var det store vegetasjonslzse omra-
der. I-tillegg til de analyserie og grabbprevéne:som presenteres
(vedlegy 3-4), fanget begge metcdene opp vegetasjonslase fla-
ter.: Botnegras (Lobelia® dortmanna) manglet: nesténhelt, og
krypsiv (Juncus-bulbosus) fantes bare som sma flekker: Mest var
det av stivt brasmegras (Isoétes /acustris). Det var sa fa planter i
denne innhegningen at vegetasjonsutviklingen ikke ble fulgt
videre:-Derfor ‘ble prosent-dekning:i' 1992 vurdert bare-ut’i fra
de grabbprevene som skaffet materiale til-kadmiumanalysene.

Det var ingen forskjell & se pa vegetasjonen i og-utenfor kon-
troll-maeren, den har derfor ikke blitt satt tilbake  pa grunn av
oppholdet i mnhegnmgene

Vegetasjonen i HC-maeren var like godt utviklet som'i den naer-
liggende del av kontrollmaeren. Dessuten ‘viste vegetasjonien
utenfor innhegningen det samme bildet. Det er derfor ingen
grunntil d-anta at det var:skjedd -noen vegetasjonsendringer
under-eksperimentet den farste sesorigen.

de tre innhegningene etter tre

oktober 1992 (exp2) - The vegetati—'
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Neste hast, var derimot bildet et annet. P4 HC-lokaliteten var

det store endringer:

» De store, granne mattene-av:krypsiv (Juncus .bulbosus) var
sterkt redusert ,

¢ Andelen vegetasjonsfri bunn hadde gkt

* Frekvensen av stivt brasmegras (/soétes lacustris) og botnegras
(Lobelia dortmanna) hadde @kt, men individene var stort sett
sma

* Botnegras (Lobelia dortmanna) hadde en- sterkt:-redusert
blomstring (rikelig pé utsiden - av . det - sterkest belastede
omradet)

¢ Knoller av store, dzde individer av brasmegras (Isoétes lacus- -

tris) ble funnet i grabb-praven.

Grabb-prgvene -viste. mye dgdt - plantemateriale av - krypsiv
(Juncus bulbosus) med liv bare i de ytterste delene. Det samme
bilde . ble..ogsd observert 1itt .innenfor -lokaliteten.  Ellers  var
krypsivet fremdeles. like frodig og:det var-ingen-endring & se i
forhold til &ret far bdde utenfor forsgksomradet og:pd CC-lokali-
teten,

Hasten 1993 var det fremdeles lite krypsiv (Juncus -bulbosus) &
se (vedlegg 3). Derimot var det en del store, fertile individer av
bdde . botnegras. (Lobelia . dortmanna) og. stivt brasmegras
-(Isoétes. lacustris).- Flere. smd, juvenile. planter av botnegras
(Lobelia dortmanna) ble ogsa observert.. Selv.-om:-mélemetoden
ikke er den samme, gir resultatet i tabell 2 et bilde av de
endringene som hadde funnet sted.

Eksperiment 2

Vegetasjonen i de:tre maerene var mer ensartet-i:dette eksperi-
mentet (vedlegg 3-4). Maerene var plassert pd tvers av en liten
bukt med et belte av flaskestarr (Carex rostrata) inne ved land
og et parti med kantnzkkerose (Nymphaea candida) lenger ut.
Maerene 3 stort sett utenfor dette omrédet pa ca. 0,75 m dyp.

En konsekvens av dette er at artssammensetningen ikke er den
samme som i det forste eksperimentet. De mest markerte for-
skjellene er:

o Flaskestarr-(Caréx rostrata) og elvesnelle (Equisetum ﬂuwat//e)

.. finnes.i alle:maerene 8

* Kantnakkerose (Nymphaea candida) fmnes i to maerer (CC og
LC)

* Ingen-:andre planter-vokser-inntil flaskestarr (Carex rostrata)
og kantngkkerose (Nymphaea candida) fordi sedimentene er
dekket av et lag med lite'nedbrutte blader

* Flotgras (Sparganium angustifolium) fantes godt utviklet

» Enkelte & individer av botngras (Lobelia dortmanna) og stivt
brasmegras (lsoétes lacustris) er-observert.

Felles for vegetasjonen i de to eksperimentene var de store mat-
tene med krypsiv (Juncus: bulbosus): Oktober 1992 var det:alle-

rede tegn som tydet p& at krypsiv-mattene ble redusert i de

kontaminerte innhegningene og-mest i HC-maerene, ellers var
det ingen vesentlige endringer 4-se. Dette bildet forsterket seg
gjennom:1993-sesongen. ‘Figur 9-viser ‘exp2-situasjonen okto-
ber 1992. Der mattene virket visne hadde vaert opptil 75% dek-
ning med grenn, frisk krypsnv (Juncus bulbosus) i mldten av juni
(HO).

Tabell 2. Artenes dekning i prosent i analyser | HC-innhegningen i 1991 og i grabbpravene
fra' 1993 (exp1). Prevestedene er de samme i begge tilfellene (3-4 betyr mellom prevene 3 og
4).-Arter som ikke kunne ses med vannkikkert mangler i 1991-analysene. - Cover of species
in vegetation samples in'HC, 1991 and grab samples from-HC, 1993 (exp1). Sample plots are
the same'in both cases (3-4 means between plot 3 and 4). Species not seen with a water

binoculars are absent from the 199 7-ana(ysesr

Analyser 1991
Analyses 1991

‘Grabbprgver 1993
Grab samples 1993

Prave nr. - Sample no. 123 45467 8 876 531 4 2
1991-nr. - 1991-no. 1 23-4 568 7 - - ’
Isoétes lacustris T 76 81815 110 1
Lobelia dortmanna 101510 5 552 5 7115 0 .1 11
Myriophyllum alterniflorum . . . . .5 12 . 115 410
Sparganium angustifolium S e 2200 .1 . 5
Juncus bulbosus 90 3540 90 60 2060 20 53 2 5618 4 2
Scorpidium scorpioides 2 111 1 1
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| dette eksperimentet ble ikke innhegningene fiernet etter den
farste sesongen. Vi fant ingenting som tydet p&-at dette hadde
noen innvirkning. pa vegetasjonen.

5.2.2 Kadmiuminnholdet i makrofyttene

' Eksperiment 1 ,

De hgyeste kadmiumverdiene ble funnet hos stivt brasmegras
“(Isoétes lacustris)-og tusenblad (Myriophyllum alterniflorum). For
de fleste artene ble det funnet markert starre konsentrasjoner
av kadmium i planteprevene fra. HC-maeren enn i prgvene fra
LC-meeren (tabell 3). Den minste forskjellen ble funnet hos
krypsiv (Juncus. bulbosus). Mens kadmiumkonsentrasjonen var
signifikant starre bade i LC (p=0,05) 09 HC.(p=0,03) enn.i CC,
var det ikke noen signifikant forskjell mellom kadmiumverdiene
fra LC.og HC,

Et ar etter (hesten 1992) var kadmium-konsentrasjonen i‘plante-
ne stort sett kommet tilbake til det naturlige nivéet igjen pa LC-
lokaliteten (tabell .3). Ogsad i plantene:fra. HC-lokaliteten ‘var
kadmium-nivaet:i plantene sunket drastisk, selv.om det ikke var

nina forskningsrapport 055

kommet ned til det naturlige nivaet. Dette til tross for at det har
skjedd smé endringer i sedimentene i lgpet av et &r (kapittel
4.2). Hesten 1993 hadde’ kadmiumkonsentrasjonene i plantene
sunket ytterligere. Mest kadmium ble funnet i tusenblad
(Myriophyllum  alternifolium) - og- krypsiv: Wuncus bulbosus).
Konsentrasjonen i de-andre -artene hadde stort sett kormmet ned
mot-bakgrunnsnivaet igjen. :

Eksperiment 2

":Da det ikke:ble innsamlet-hele planter av flaskestarr (Carex ros-

trata), elvesnelle (Fquisetum fluviatile) og kantnekkerose
(Nymphaea candida), beskrives utviklingen av disse for seg.

De malte kadmiumverdiene for flaskestarr (Carex rostrata) og

- elvesnelle (Equisetum- fluviatile) er lave-(tabell 4). De hayeste -

kadmiumkonsentrasjonene’ er ‘stort-sett funnet-i rgttene. Mens
konsentrasjonen:i-bladene har kommet: helt eller nesten tilbake
til bakgrunnsnivet igjen allerede etter et &r, er kadmium frem-
deles - akkumulert i retter ~og “jordstengler “hasten’ 1993.
Biomassen i hvert individ er stor, derfor kan en god delkadmi-
um ha blitt fanget opp av disse artene til tross for de lave kon-
sentrasjonene.

Tabell 3. Gjennomsnittlige mengder {ppm-av:tarrvekt) av kadmium i planter fra Songsjpen, praveantall star i parentes - Mean Cd-
concentratlon {ppm dry weight)in p/ants from Lake Songsjaen, number of samples arein brackets

Eksp,enment 1 - Experlment 1, 1991-93 _ ,
1991

Hest - Autumn 1991 1991 1992 1992 “1993
Cd-konsentrasjon - Cd-concentration cC LC RC LC HC HC
Lobelia dortmanna 14 6 .. - 17,0 (7 - 3,1.3) 2,0:(13)
Isoétes lacustris 3,2 (9. ..16,6 (6)  236,0 (6) 0,2:(1) 2,2.(5) 0.8...46)
Juncus bulbosus 1,1.44) - 32,2 (3) ...42,2.(4) 0,6 (1) 9,0 (3) 6.1..:47)
Myriophyllum alterniflorum 1,5.(2). 151 (3):.190,0..(2) 0,9 (1) 11,5.(1) 8,7 (1)
Utricularia ochroleuca - 57,3 (1) - 1,8 (1) e -
Bladmoser (mest Scorpidium) ‘
- Mosses (mostly Scorpidium) 1,3.(3). 10,9 (2) _48,2 (2) 1,1 (1) 4,2 (1) -
Eksperiment 2 - Experiment 2, 1992-93
Hest - Autumn 1992 1992 1992 1993 1993
Cd-konsentrasjon - Cd-concentration CcC LC HC Lc HC
Lobelia dortmanna - - 32 (2 - 0.6 (1)
Juncus bulbosus 0,2 (1) 22 (M -75() 446 123-@
Myriophyllum alterniflorum 05 (1) 39,0 (1) 93,2 (1 - -
Sparganium angustifolium 2,7 (2) 9,9 (2) 21,3 4 - 1,8 (7)
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Kantngkkerose (Nymphaea candida) fantes dessverre-ikke i HC-
maeren. Forholdsvis mye kadmium ble tatt opp av bladene i LC-
maeren i 1992 (tabell 4), mens praver fra retter og knoll viste
liten forskjell fra. CC-maeren. | 1993 hadde bladkonsentrasjonen
sunket. betraktelig, samtidig. .som:konsentrasjonen .i-ratter og
knoller hadde gkt. Kombinasjonen av.forholdsvis hgy konsentra-
sjon og stor biomasse tilsier at en god del kadmium har blitt
fanget opp av denne arten i LC-mzeren.

Gjennomsnittlige kadmiumkonsentrasjoner for-de andre: artene
er presentert i tabell 3. Sammenligner man dem med. verdiene

fra det farste eksperimenitet; ser man:at verdiene ligger betrakt-
lig lavere. Utviklingen over tid viser omtrent den samme trenden
i de to forsgkene. De starste konsentrasjonene ble ogsd i dette
eksperimentet funnet hos tusenblad (Myriophyllum alterniflo-
rum): - Flotgras- (Sparganium - angustifolium) fantes bare i det
andre eksperimentet (tabell 3-4) og konsentrasjonene var starre

»enn f.eks. hos krypsiv-(Junicus bulbosus). Allerede neste hast var

konsentrasjonen pa HC-lokaliteten nede' p&  bakgrunnsnivéet
igien. Den gkte kadmiumverdien for krypsiv (Juncus bulbosus)

* fra HC-lokaliteten i 1993 kan skyldes at vi hgsten 1992 ikke

hadde mer levende materiale enn til-en analyse.

Tabell 4. Konsentasjon av kadmium (ppm av terrvekt) fra prover av flaskestarr (Carex rostra-
1a), elvesnelle (Equisetum fluviatile), kantnekkerose (Nymphaea candida) og flotgras (Sparga-
nium-angustifolium),- 1992-93 (exp2),. proveantall stir i‘parentes : -Cd-concentration (ppm
dry weight)in-samples of Carex rostrata, Equisetum:fluviatile, Nymphaea candida and Spar-
ganium-angustifolium, - 1992-93 (exp2), number of samples are in brackets.

Innhegning - Enclosure ccC LC

Hest - Autumn 1992 1992 1993
Flaskestarr (Carex rostrata)

Blad - Leaves 0,09 (1) 0,39°(2) 0,08 (7)
Jordstengel - Rhizomes 0,07 (1) 0,25 (1) 0,58 (2)
Ratter:- Roots 0,05:(1) 1,66 (2) 1,03 (5)
Visne blader - Dead leaves 0,26 (1) - -
Elvesnelle (Equisetum fluviatile) . ,

Blad - Leaves : 0,19 (1) 1,36 (1) 0,59 (10)
Jordstengel - Rhizome - - 0,28: (1)
Retter - Roots 0,34 (1) 1,36 (1) 0,87 (3)
Kantngkkerose (Nymphaea candida)

Bladplate - Leaf lamina 0,30 (1) 11,57 (1) 1,20 (8)
Bladstilk - Leaf base 0,35 (1) 11,57 (1) 1,27 (5)
Jordstengel - Rhizome 0,05 (3) 0,11 (4 0,23 (13)
Ratter - Roots 0,31°(2). 0,20 (2) 0,59 (9)
Flotgras (Sparganium angustifolium)

Skudd - Shoot 557 (1) 13,19 (1) -
Blad - Leaves - - 1,88 (1)
Stengel - Stem - - -
Ratter - Roots 0,59 (1) 2,45 (1) -
Frukter - Fruits 0,26. (1) 7.84 (2) -

Anm, Det vektede snittet av konsentrasjonene i blad og stengel i HC fra 1992 (prevene fra
samme individ)-ble pa 23,6 ppm, det er.i samme starrelsesorden som den mélte verdien pa

21,20 fra en annen prave.

HC
1992 1993
0,92(2) 0,07(9)
0,53(1) 0;16(2)
1,54 (1) 1,68(3)
16,73 (1) -
2,37(1) +0,29(7)
1,15.(1) - 0,5612)
144(2) 2,92(1)
21,20(1) -
3830(1) 2,294
10,30(1) 1,59(3).
7,68(1) 1,23(1)
28,76 (1) -
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5.2.3 Effekter av kadmium pa utvalgte arter

Eksperiment.1-2

Krypsiv -(Juncus ‘bulbosus) har et effektivt opptak, allerede i LC-
maeren (exp1)ble det funnet.forholdsvis haye verdier (tabell 3),
Derfor..presenteres .en- mer: detaljert: oversikt -over de .malte
kadmiumverdiene - (tabell 5). Kun i ett-tilfelle analyserte vi en
preve med bare rgtter, i det tilfellet fantes den starste konsen-
trasjonen i rgttene, - :

- Hasten 1992 ble det observert gkte kadmiumverdier i sedimen-
. tene like utenfor HC-mzeren (exp2) (kapittel 4). Denne lekkasj-
en var stor nok til at mye ded krypsiv (Juncus bulbosus) ble fun-
net i grabbpravene hasten 1993. Men kadmiumanalysene viste
at i de levende plantene var konsentrasjonen kommet ned pé
bakgrunnsnivéet igjen (tabell 5).

Stivt brasmegras (/soétes lacustris) er den andre arten som til en
viss grad synes & ha reagert pa de aller hayeste konsentrasjon-
ene (exp1). Malingene fra Songsjgen wviser et variert bilde
(tabell 6). Her presenteres resultatene fra LC og HC-maeren pa
individniva.

Det var en stor spredning pa kadmiumdataene fra bladprever i
CC-mzeren. Alt tyder pa at noen individ-méa ha vaert.innsamiet
fra kanten av maeren slik at de har vaert utsatt for kadmium som
har lekket inn. Ser en bort i fra disse prevene far en fglgende
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verdier for bakgrunnisnivaet i henholdsvis blad, knoller og retter:
1,74 ppm, 0,36-2,65 ppm og 1,85-2,24 ppm.

I et meget stort; kraftig individ fra- HC-maeren var kadmiumkon-
sentrasjonen starst i knollen, ‘ellers ble de stgrste verdiene fun-
net i bladene det farste ret:

Neste hest var det ingen store individ & se 'p& HC-lokaliteten.
Derimot ble det funnet store knoller fra dede planter i grabb-
prevene. Kadmiumanalysene viste ‘en’ kraftig-reduksjon av kon-
sentrasjonene, men bakgrunnsnivaet ble ikke nadd far ret etter
(tabell 6).

 Tusenblad (Myribphy//um alterniflorum) er den-arten som har de .

hayeste enkeltmalingene. -Den hegyeste. malte: verdien var. p&
356,55 -ppm-(exp1, HC 1991). Selv om praveantallet er lite, vir-
-ker det som.om-konsentrasjonen i planten ‘er avhengig av kon-
sentrasjonen pa tilsetningene og synker i retning (belastningsni-
vaet star i parentes):

HC-maeren, exp1 (5-ppb)

HC-maeren, exp2 (3 ppb)

LC-mzeren, exp2 (1 ppb)

LC-maren, exp1 (1 ppb) ;
Tusenblad er:den andre arten hvor konsentrasjonene fremdeles
ligger over bakgrunnsnivéet to &r etter eksperimentet, selv om
kadmiumkonsentrasjonen: er kraftig.redusert.

Tabell 5 Konsentasjon av kadmium (ppm: av terrvekt) fra prever av-krypsiv (Juncus bulbosus). v = var, h = hest. - Cd-conceritration
(ppm dry weight) in samples of Juncus bulbosus. v = spring, h = autumn.

Eksperiment 1 - Experiment 1, 1991-93

Innhegning - Enclosure cC LC HC

Tidspunkt - Time h1991 h1991 h1992 h1991° h1992 - h1993
Preveant. (n) - No. of samples (n) ‘ 4 3 1 4 3 7
Maks. - Max. ‘ 1,27 45,33 0,62 54:11 25,07 - 8,92

Min. - Min. ; 0,84, 23,11 - 31,14 4,42 4,24

Anm. maksimumsverdien fra HC-maeren i 1992 var fra'en prave som besto av bare ratter.

Eksperiment 2 - Experiment 2, 1992-93 -

Innhegning - Enclosure ' CcC LC . HC v. HC
Tidspunkt - Time v1992 - h1992 v1992 h1992 h1993 v1992 h1992 h1993 h1993 °
Praveant. (n) - No. of samples (n) 2 1 2 1 6 2 1 4 3
Maks: - Max. ’ 0,35 - 0,19 -+0,55 2,24::11,15 0,9-1 7,45 16,65 0,28

Min. - Min. 0,33 - 0,47 - 3,31 0.86 - 9,47 0,20
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Tabell 6. Konsentasfon av kadmium (ppm av terrvekt) fra prever av stivt brasmegras (Isogtes lacustris) 1991-93 (exp1), praveantal stér
i parentes. - Cd-concentration (ppm dry weight) in samples of Isoétes lacustris 1997-93 (exp1), number of samples are in brackets.

Innhegning.- Enclosure LC LC
H@st-- Autumn 1991 1992

1 Individstarrelse middels - sm& sma
Size of individuals medium small small
Blad - Leaves 43,711) - 17,48:(2) -
Knoll - Tuber 1,42 (D) — -
Ratter - Roots 26,94 (1) - -
Hele planter - Entire plants - - - 0,21 (1)

HC HC HC

1991 1992 1993
stor sméa lite: middels  diverse
large small small medium - diverse
190,42 (1) 47,91(1) 2,18 (1) 0,74 (1) - 0,94 (1)
786,19 (1) 557 (1) 1;89(1) 0,39 (1) 0,75 (1)
118,31 (1) * 12,79 (1) 2,73 (1) 0,36(1) 1,12 (1)
- - 217 (2) - 1,05 (2)

Tabell 7. Konsentasjon av kadmium (opm av tzfrvekt) fra praver av botnegras (Lobelia dort-
manna) 7997-93 (exp1), proveantall star i parentes. - Cd-concentration (ppm dry weight) in
samples of Lobelia dortmanna 71997-93 (exp1), number of samples are in brackets.

Stengel - Stem - - -

Innhegning - Enclosure CC HC

“Hest = ‘Autumn 1991 11991

Blad - Leaves <0,53 (3 1,97 (1) 9561 11,25 (1)

Rotter = Roots <1,32(3)" 2,02 (1) 24,141y 21.06 (1)
55,82 (1)

HC HC
1992 1993
1,16 (1) 1,08 (6)
4,02(1) 3,00 (6)
4.88(1) 097 (1)

Botnegras (Lobelia dortmanna) -har rosetter: pa-bunnen:pd:like
linje-med-brasmegras (/soétes facustris)-og:har-en’lang stengel
med:blomster over vannet: Resultatene stammer fra:.exp1.-Den
eneste synlige virkningen av kadmium-belastningen:som ble
observert, var en redusert blomstring &ret etter. | 1993 ble det
funnet.en.rekke store, kraftige individ pa HC=lokaliteten. I tillegg
ble det -funnet en. del - juvenile - individer.Kadmiumkonsentra-
sjonen har:nesten kommet ned til-bakgrunnsnivaet igjen: hasten
- 1993 (tabell 7). For-alie individene var. konsentrasjonen .2-3.
ganger sterre i de lange, kraftige rgttene enn i bladene.

Flotgras (Sparganium angustifofium) fantes bare 'som:sma ‘indi-
.-vider- pa:exp1-lokaliteten. .P& den: andre -lokaliteten var arten
derimot. velutviklet. Det. virket.ikke som:om:den tok:noe skade
av.kadmium-episodene. | .motsetning- til de: fleste -andre artene
er det hele tiden funnet lavest konsentrasjoner. i rattene-og hgy-
est i bladene (tabell 4). Ogsd fruktene har: meget hgye kad-
miumverdier; om dette far noen innvirkning p& spireevnen til
freene, gir ikke dette forsgket noe svar pa.

5.3 Diskusjon

Denfarste sesongen i et eksperiment har ‘de-fleste artene hatt
mulighet il & ta-opp kadmiium bade fra vannet og:fra-sedimen-
tene, senere vesentlig:fra sedimentene.

Tilgjengeligheten fra sedimentene vil -vaere -avhengig av “hvor
sterkt kadmiumet er bundet og av hvor stor andel av rattenes
nzeringsopptak som kommer fra de belastededelene. Derfor er
forholdet:mellom kadmiumkonsentrasjonen ‘og fordelingen-ned-
over-i:sedimentene: av stor-betydning, i-tillegg" til -artenes rot-
struktur.:l tillegg er ikke rottenes opptaksevne den samme for
alle arter: |- vare eksperimenter fantes det:meste-av kadmiumet i
den gverste centimeteren; og belastningen gikk ikke dypere enn
5-7 em'i-noen-av innhegningene. T

Tilgjengeligheten fra vann er i tillegg til episodenes lengde og

- styrke -avhengig-av enkeltartenes -opptaksevne, biomasse ‘og

konkurransen -artene i mellom (Hutchinson 1979). Siden arts-
sammensetningen i-vre ‘to-eksperimenter:ikke: var.den samme,
bar ikke resultatene sammenlignes direkte.
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Artenes..opptaksmekanismer avhenger -av. livsform.: ‘Kadmium-
konsentrasjonen i frittflytende planter og vann er i en underszk-
else referert av Crowder (1991) funnet & veere assosiert med
hverandre. Dette er som ventet da vann vil veere den eneste
neeringskilden hos slike planter. Hos de andre:livsformene vil
forholdene veere mer komplisert. Noen .arter har smé rgatter og
den starste delen av biomassen i vannet. Andre har store, krafti-
ge roetter i tillegg til f.eks. knoller og jordstengler og skuddene
kan vare neddykket, ha flyteblad eller for det meste vaere oppe
i luften. Fra andre undersgkelser Crowder (1991) refererer kom-
mer det fram at:

e Arter som vokser helt neddykket eller har flyteblad inneholder

mer kadmium enn sumpplanter som har stengler med blad

oppe i luften
*» lkke noe entydig manster er funnet for forholdet mellom kad-
miummengden i sedimentene og plantene.
Det farste forholdet stemmer godt overens med vére resultater
fra exp2.

Kadmiumkonsentrasjonen i sedimentene bygget seg opp. mens
tilsettingene foregikk. Senere endret ikke forholdene seq. noe
vesentlig hverken mht. konsentrasjon eller dybdefordeling i
noen av vare to eksperimenter. Dersom opptaket vesentlig skjer
i rgttene, skulle man vente 3 finne:

» Starst kadmiumkonsentrasjon i ratter og/eller Jordstengler

* Opptaket fortsetter ogsé etter at tilsetningen er avsluttet
Dataene for sumpplantene flaskestarr (Carex rostrata) og elve-
snelle (Equisetum fluviatile) stemmer delvis overens med dette
bildet (tabell 4). En mulig feilkilde ma:tas:i betraktning nar det-
te sparsomme resultatet vurderes. Siden begge artene har kry-
pende- jordstengler, er det-en-mulighet for.at:neeringsopptaket
for. deler-;av.en-klon kan-skje utenfor.den:aktuelle ‘maeren-fra
ikke kontaminerte sedimenter.-Da:ingen:kloner:finnes pa-gren-
sen mellom to nabomaerer, kan de ikke ha veert pévirket av to
forskjellige konsentrasjoner,

- Siden kadmiuminnholdet i-de.andre plantene var starst-det far-
ste dret-av:-hvert eksperiment,.synes det rimelig-& anta at kadmi-
um har blitt tatt opp ogsé fra vannet av de grenne delene i til-
legg til-et eventuelt rotopptak: Da-neeringstransporten: i-prinsip-
pet kan:ga-begge:veier, bade fra ratter og.opp- til bladene under
veksten og-den:andre veien-for oppbygging av:opplagsnaering,
kan det vaere vanskelig a slutte-noe ‘direkte fra-de maite verdi-
ene om hvordan opptaket har skjedd.

Kantngkkerose (Nymphaea:candida),: den-eneste flytebladarten,
hadde - den: farste  hasten - en-starre -kadmiumkonsentrasjon i
bladene-enni ratter-og jordstengel (tabell 5). At opptaket i vart
eksperiment nesten. utelukkende:-har: skjedd i :bladene virker

rimelig siden -mesteparten ‘av de aktive delene av rgtterie finnes
nedenfor det kontaminerte sedimentsjiktet.

Resultatene kan tyde pé at det ikke finnes en generell opptaks-
mekanisme for rosettplantene (isoétidene). Mens- stivt brasme-
gras (/soétes /lacustris) stort sett har de hgyeste kadmiumkonsen-
trasjoriene i bladene {tabell 6), er det rgttene som har dée stars-
te konsentrasjonene hos botnegras (Lobelia dortmanna) (tabell
7). Dette"kan ha sammenheng med fysiologientil botnegras. De
korte, stive bladene mangler spaltedpninger og er dekket av en
tykk kutikula som gir 'dem en stor motstandskraft mot bade *
gassutveksling og vanntap (Pedersen & Sand-Jensen 1992). Det
virker derfor rimelig & anta at alt opptak vesentlig skjer fra rot-
tene.

Resultatene (tabell 6) kan tyde pa at stivt brasmegras.i hvert fall
tar opp kadmium fra .vannet, konsentrasjonene var haye og
sank raskt nar kadmiumpdvirkningen. fra vannet. oppherte.
Dessuten var konsentrasjonene stort sett sterst i bladene, og det
virker som om kraftige individer tar opp .mer. kadmium enn de
mindre. Det kan vaere flere arsaker til dette, bl.a. konkurranse
med krypsiv (Juncus bulbosus), de fleste sméplantene ble funnet

-inne i krypsivmattene. Starst overlevelse av smé individer tyder

0gsa pa sterst kadmiumopptak hos de kraftigste individene.

| en dansk oligotrof innsjg som &rlig mottar mellom 0,07 og
0,20 kg kadmium fra atmosfaeren (Larsen 1983), ble det funnet
felgende kadmium-konsentrasjoner {(ppm) for stivt brasmegras i
henholdsvis ratter; knoller og blad: 8,84+ 7,29, 5,32 +4,18 og
2,86 £:1,80: Verdiene ligger-noe-over vart bakgrunnsniv::Som i
vare forsek har:kadmiumet raskt blitt-tatt opp ibla: pIanter og
sedimenter (Larsen 1983)

At det irexpl wrk'et som-om ‘det varen gkt frekvens:av isoétid-
ene, szerlig:av botnegras:(Lobelia dortmanna) ved forsgkets stutt
hesten 1993, “antas -4 -skyldes at-/konkurransen fra ~krypsiv
(Juncus bulbosus)var-blitt kraftig redusert; '

Krypsiv (Juncus bulbosus) var den arten som reagerte kraftigst
pa kadmium-episodene uansett styrke..En viktig forskjell mellom
vare to eksperimenter ‘er den'store andelen med nokkeroser og
sumpplanter som fantes:i innhegningene i exp2. Disse plantene
trakk:sannsynligvis til seg s& mye kadmium-at-det forklarer:de
lavere:verdiene -for ‘krypsiv -Juncus: bulbosus) i dette eksperi-
mentet (tabell:3).
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At sa'stor del dade planter ble observert allerede farste hgst i

exp2 kan ha sammenheng med:

& Forskjell i dyp, grunnere-enn i exp1

¢ Tidlig start pa vekstsesongen kombinert med en varm forsom-
mer

e Individene var mer gmfindtlig for kadmium pga. artssammen-
setningen med gkt konkurranse fra sumpplanter og nekkero-
ser bade om lys og naering.

Et gjennomgdende trekk er at det er de smé individene i enden
av stenglene som har overlevd. Selv om biomassen er lav, er det

mange smaplanter til stede. Disse har i hvert fall overlevd to .

sesonger pa den farste Jokaliteten selv om kadmiumbelastning-
en fra sedimentene ikke er redusert. ’

| vare to eksperimenter er krypsiv (Juncus bulbosus) utsatt for
starre kadmiumkonsentrasjoner enn det arten utsettes for i for-
bindelse med langtransporterte forurensinger. De malte konsen-
trasjonene, seerlig fra eksperiment 1,"er hgyere enn de Jensen
(1983) malte i to kontaminerte danske innsjeer. Verdiene der
var 6,11 £ 1,28 ppm og 2,61 * 0,93 ppm tarrvekt i rgttene og
1,13 £ 0,37 ppm og 0,74 £ 0,26 ppm tarrvekt i bladene. De
hayeste verdiene stammer fra- den samme oligotrofe innsjeen
som brasmegrasmalingene. De andre malingene stammer fra en
meget sur, forurenset innsjig med en gjennomsnittlig
kadmiumkonsentrasjon pd 1,91 ppb, dvs. hgyere enn i LC-
merene. | denne innsjeen finnes ikke andre makrofytter enn
krypsiv (Juncus bulbosus), vesentlig den flytende formen.

Tusenblad-arter er kjent for & kunne konsentrere kadmium. Hut-
chinson (1979) har pavist at akstusenblad (Myriophyllum spica-
tum) kan akkumulere kadmium med en faktor p& 10.000.
Derfor var det ikke-uventet & finne sdpass haye verdier i plant-
ene av tusenblad: (Myriophyllum alterniflorum) ogsd i vare
eksperimenter (tabell 3).

25

6 Bunndyr

Kaare Aagaard, Oddvar Hanssen
6.1 Materiale og metoder

Prever av bunndyrsamfunnet ble tatt med grabb to eller tre

ganger i lgpet av hver sommersesong. Ved hver prevedato ble.
det tatt 5 eller 10 parallelle praver fra hver meer. | tillegg ble det

i begge eksperimentene tatt prever utenfor innhegningene. Til

de kvantitative undersgkelsene ble det vanligvis brukt en

Ekman-grabb med 0,02 m2 apning. Przvene ble deretter silt i en

sil med 250 um maskevidde. Til ‘de to forste proverseriene i’
1991 ble det benyttet en Van Veen grabb av tilsvarende sterrel-

se. Van Veen-grabben gir erfaringsmessig bare 25 - 50%: av

antall individer per praveflate sammenlignet med Ekman-grab-

ben i dy-substrat av den typen som finnes i Songsjzen.

1 1992 (exp2) ble det samlet klekkende imagines fra forsgksinn-
hegningene med et sett klekkefeller. Fellene var kjegleformete
med en nedre dpning pd 0,25 m2. Fellene ble temt med en
ukes mellomrom i perioden 23. juni til 6. oktober, dvs. i alt ti
ganger. '

Forskjeller mellom: innhegningene mht. tettheten” av fizermygg
ble testet vha. Kruskal - Wallis test i Systat for Windows, version
5, 1992. Materialet p& fabgrstemark ble ikke testet da tilsvaren-
de forskjeller mellom innhegningene fantes bade far Cd-tilset-
ning og etter at belastningsperioden var avsluttet. ‘For andre
grupper var materialet for lite til & kunne testes statistisk.

6.2 Resultater

Bunndyrsamfunnet i begge eksperimentene domineres (malt i
individantall) av gruppene fjaarmygg (Chironomidae) og faber-
stemark (Oligochaeter). Videre er det funnet en del rundormer
(Nematoda), varfiuer (Trichoptera), vannymfer (Odonata, Zygop-
tera) og stankelbein (Tipulidae) og ogsa andre makroinvertebra-
ter jf. tabell 8 og vedlegg 5 og 6. For flere av de sistnevnte
gruppene er materialet sa lite nar det fordeles pa innhegning og
ar at det ikke gir grunnlag for sikre utsagn om effekter av kad-
miumbelastningen.

Fabarstemark (Oligochaeta): | eksperiment 1 (exp1) ble det i
1991 ved siden av ubestemte arter fra familien Enchytraeidae
pavist to arter; Lumbriculus variegatus og Spirosperma ferox.
Individtettheten av L. variegatus er relativt lik i alle innhegninge-
ne i provene fra slutten av eksperimentet i september 1991,
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Tabell 8. Oversikt over bunndyr (macroinvertebrater) funnet i innhegningene i eksperiment 1 (exp1) og 2 (exp2) i Songsjoen.
Tettheter er angitt med x, xx, og xx for henholdsvis mindre enn 100, mellom 100 og 300 og mer enn 300 individer per m2. -
Macroinvertebrates recorded in the limnocorrals in experiment 1 (exp1) and in experiment 2 (exp2), Songsjeen. x: <100, xx:.100-300,
xxx: >300 individuals per m<. '

Exp1 Exp2
, Juli 1991 September 1991  Juni 1992 September 1992 August 1993
Taxon cC LC HC CC. .LC HC CC LC HC CC LC HC CC LC HC
| Nematoda o xx X XK XX X XK XX X X X X
Oligochaeta o _
Lumbriculus variegatus . xx X X XXX XX X XXX
Spirosperma ferox XX XX XX XX X0 XX XX XXX XXX XX X X X oo X
Stylodrilus heringianus. o X X
Tubifex ignotus , X X
Specaria josinae : X
Tubificidae indet X X
Enchytraeidae XX XX xx XX X0 XX XXX X X
Hirundinea ' X X X X X
Ephemeroptera .
Leptophlebia vespertina X X X X X X X X X
Siphlonurus lacustris X , X X X
Odonata
Enallagma cyathigerum = x XX X X X X X X X
Coleoptera , X . X
Megaloptera '
Sialis lutaria . X
Trichoptera ' _
Oxyethria » , X X ,
Cyrnus flavidus X X X XX XX XX X X X X X X
Agrypnia sp.(obsoleta) X X X
Phryganea bipunctata X
Atripsodes .
.Mystacides X X » X
Diptera indet. X X X X _
Tipulidae } X . X X X X X X X
Ceratopogonidae - X X X X X X’ X X
Chironomidae XK 00K XK, 0K XXX XXX R XK XXX XX XX XX XX XXX XXX
Mollusca , e
Pisidium X XX X X X X
Planorbidae X X X X X X
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Det samme gjelder ogsa for antallet av- S. ferox i CC og HC,
mens tettheten i LC er dobbelt sd stort som i CC. Det siste
skyldes sannsynligvis ulikheter i bunnsubstrat, -og denne-ulikhet-
en i tettheter var ogsa tilstede i juli ved forsgkets oppstart.

| eksperiment 2 (exp2) er det i tillegg til de to nevnte arter ogsd
~ pavist to andre arter, Stylodrilus heringianus og Tubifex ignotus.
Ved & sammenligne resultatene fra juni 1992 (belastningsforse-
kets oppstart) med resultatene fra juni 1993 er det heller ikke
her mulig & pavise sikre endringer i artssammensetningen av
fabarstemark i de ulike innhegningene. | august 1993 var tett-
heten inne i alle tre innhegningene klart mindre enn utenfor.

Fjzzarmygg (Chironomidae) er den dominerende bunndyrgrup-
pen bade i artsantall og individtetthet. | innhegningene i
Songsjgen ble det funnet tettheter pd opp mot 3.500 ind/m?2.
Imagines (voksne insekter) av rundt 30 ulike arter er funnet i
kiekkefeller fra innhegningene (tabell 9 og vedlegg 7). Fjeer-
myggfaunaen i innhegningene i Songsjgen har klare likhets-
punkter med den som ble funnet i littoralen i Méalsjgen (Aagaard
1978), men er noe mer preget av arter som gir den et mer oli-
gotroft/humgst preg.

1 exp1 er det en signifikant lavere tetthet (p<0,005) av fjzermyg-
glarver i HC sammenlignet med CC og LC etter at Cd-tilsetning-
ene var avsluttet den 17. september 1991 (figur 10). " Det er
imidlertid ikke mulig & utelukke at denne forskjellen skyldes ulik-
heter i bunnforhoid, jf. resultater fer og etter Cd-tilsetning ved
bruk av Van Veen-grabb. | exp2 er det ingen utvikling i tetthe-
ten av fjzermygglarver som tyder pa at tilfert kadmium pavirker
antallet negativt i LC eller HC i forhold til CC. Det ble derimot
registrert tetthetsforskjeller mellom praver tatt inne i innhegn-
ingene (400 - 800 ind/mz) og utenfor (>2.000 ind/mz) i‘august
1993, altsa etter 14 maneders avstenging (figur 11). Pravene
tatt pad sjgsiden av innhegningene er signifikant forskjellige fra
prevene tatt inne i og pa landsiden av innhegningene (p=0,013).
Effekter av kunstig avgrensning i form av innhegning synes ogsa
for fiermygglarvene & vaere s store at resultatene blir sterkt
pavirket av dette ved forsgksoppsett som varer mer enn en
sesong.

Det er ikke mulig & se effekter av kadmiumbelastningen pa fjzer-

mygglarver som gruppe, med et lite forbehold for resultatene
fra HC i exp1. Til n& er materialet fra bare en bunnpreveserie
bestemt til slekts-eller artsniva. | materialet fra 25. august 1993
ble det funnet en dominans i larver av slektene Ablabesmyia,
Psectrocladius og Mesospectrocladius. De samme artene er
ogsa de mest tallrike i kiekkefellene. Det var-imidlertid ingen
tydlig forskjell i tettheter av disse gruppene mellom kontrollinn-

" Vérfluer (Trichoptera):

hegningen og noen av de belastede innhegningene. Opplys-
ninger gitt i uliké artikler om fjasrmygglarvers toleranse for kad- -
mium-indikerer "at 0gsa ‘denne ‘insektgruppe tiler langt hgyere
verdier enn de som er aktuelle her (Muniz & Aagaard 1990). Det
er imidlertid en stor variasjorn mellom de ulike larvestadiene.
Williams et al. (1986) fant at det forste. stadiet av Chironomus
riparius var 950 ganger s falsomt som det fierde og siste stadi-
et.

Den vanligéte arten'i buninprevene var
Cyrnus flavidus som ble funnet i tettheter p& meliom 50 og 75

ind/m?2. Dette var ogsa den vanligste arten i"Jonsvatnet (Solem

1973) med tilsvarende tettheter. Arten var forsvunnet fra de
kadmium-belastete innhegningene (LC og HC) i 1993;men ser

- ikke ut til & reagere p& de haye belastningene i tre-maneders

perioden fra juli til september1991°i'exp 1. Dette kan vare et
eksempel pa at det er de yngste larvestadiene som er mest fal-
somme for kadmiumbelastning og at arten derfor farst forsvin-
ner etter en yngleperiode. Ved siden av C. flavidus ble det fun-
net larver i lave tettheter av slektene Oxyethria, Agrypnia,
Phryganea, Atripsodes og Mystacides.

Dagnfluer (Ephemeroptera). Dggnfluematerialet omfatter lar-
ver av to slekter Leptophlebia og Siphlonurus. De larvene som
lot seg bestemme til art tilharte henholdsvis L. vespertina og S.
lacustris. Indlwdtettheten av degnfluelarver var hele tiden lav (<
50 ind/m2) og det er ikke mulig & pavise kvantitative endrlnger
Ingen av artene forsvant helt fra de kadmiumbelastede innheg-
ningene.

Vannymfer (Odonata, Zygoptera):  Alle vannymfelarvene var
larver av Enallagma cyathigerum som er den vanligste vannym-
fearten i innsjger med fisk i Trendelag. Tettheten av vannymfel-
arver var hele tiden lavere enn 50 ind/m2. Det ble ikke funnet
noe menster som tyder pa redusert tétthet i de belastede inn-
hegningene sammenlignet med kontrollene.  Det er imidlertid
pafallende at vannymfelarver mangler i alle pravens fra 1993.
Det ser ut som innstegning i lengere perioder virker sterkt nega-
tivt ogsa pa denne arten.
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Tabell 9. Oversikt over slekter og arter av filermygg (Chironomidae) funnet som larver (25.
august 1993) eller voksne (imagines, fra klekkefeller 1992) i innhegningene i exp2, Songsjaen.
Tettheter er angitt som antall individer per m?. - Genera and species of Chironomidae recor-
ded as larvae (25 August 1993) or imagines (from emergency traps in 1992) in the limnocor-
rals in exp2, Songsjeen. . Densities are given as number of individual per me.

Larver Imagines
CcC LC HC CC LC HC

Procladius sp. (cinereus?) . 8 16 6

Procladius » 10 .10 -

Macropelopia goetghebueri 6
- Ablabesmyia monilis 4

Ablabesmyia phatta i . L 2
Ablabesmyia sp. , 200 100 120 358 300 210

Mesopsectrocladius barbatipes . 100. .. 50 140

Psectrocladius sp.I 50 80 90

Psectrocladius sp Il 60 20 . 260

Psectrocladius sp A 8 44 12

Psectrocladius sp B 12 52 92

Orthocladius dentifer 2

Cricotopus patens 2 6

Cricotopus tricinctus? , 6 4 -0

Cricotopus sp 10

Heterotrissocladius.marcidus .

Parakiefferiella batophila 4 24 14
_Parakiefferiella coronata 8 4.
‘Acamptocladius submontanus? 4.

Corynoneura edwardsi 20 8

Dicrotendipes 40 ,

| Demicryptochironomus vulneratus 10 10

Polypedilum (s.str.) spp. .50 10 10 10 8 2

Polypedilum (Pentapedilum) tritum 7 4
_Pagastiella orophila 10 10 ... 30 2.
_Phaenopsectra cf. flavipes 4 2 4
_Endochironomus
Sergentia coracina _ 4
Chironomus inermifrons 2
Chironomussp 10
Tanytarsus aculeatus i 12
_ Tanytarsus cf. eminulus 20 56 14
Tanytarsus glabrescens?

Tanytarsus inaequalis 4 2
Tanytarsus occultus 8 4 10
Tanytarsus sp. 20 10
Cladotanytarsus sp. 36 18 24
Paratanytarsus cf. tenuis 2 0 0 .

Chironomidae indet. 20 236 420 244
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09.09.92 01.06.93

dato

23.06.92

800 Figur 10
Tettheter av fiaermygglarver inne i og
. 700 utenfor forseksinnhegningene i expl
600 - (1991).  Praver fra CC: kontroll, LC:
E lav Cd-belastning, HC: hey Cd-belast-
@ 500 ning, "Utenfor®; prover tatt like ved
- i innhegningene. Type grabb (Van
2 400 Veen eller Ekman) er angitt for hver
3 300 enkelt dato. Merk: Van Veen grabben
T er mindre effektiv (25-50 %) sam-
200 7 menlignet med Ekman grabben mht.
100 - innsamling av bunndyr. - Larval densi-
ties of Chironomidae inside and outsi-
0 , de the limnocorrals in expl (19917).
‘I\9.07\./1991 10.09\./11991 g 17.ﬁ9’.1991 Samples from cC: controll, LC low
an Veen Va:at::e" Ekman Cd-contamination, HC: high Cd-con-
tamination, "Utenfor": samples taken
outside the limnocorrals. Type of grab
{Van Veen or Ekman) is indicated for
each date. Note: The Van Veen grab
is 25-50 % as efficient compared
with “the Ekman grab concerning
sampling of macroinvertebrates.
3500 O
B
3000 HHC
2500 Utenfor
t
= 4
; 2000 Figur 11 ; )
2 1500 - Tettheter av fizarmygglarver inne i og
b utenfor forspksinnhegningene i exp2
= 1000 - (1992 og 1993). Alle prever er tatt
med Ekman-grabb. Symboler forevrig
500 som .i-figur 10. - Larval.densities-of
Chironomidae inside and outside the
limnocorrals -.in--exp2 (1992, .and

25.08.93 1993). All samples are taken with-an

6.3 Diskusjon

Bunndyrsamfunnet i mesotrofe lavlandsinnsjger i Trendelag er
beskrevet fra Jonsvatnet (Solem 1973), Malsjgen (Aagaard
1978) og Haukvatnet (Nast 1979), alle innsjger naer Trondheim,
Resultatene fra Songsjeen viser at bunndyrfaunaen i grove trekk

Ekman grab. Legend as in figure 10.

er identisk-med faunaen i litoralen i- disse sjgene; ‘Sorgsjgen er
imidlertid -noe -fattigere o9 ‘har muligens et mer humast ‘preg
enn de andre innsjgene. De dominerende artene i hver dyre-
gruppe er imidlertid de samme og resultatene har utvilsomt
overfgringsverdi til-en stor andel av-norske laviandssjgrer av svakt
oligotrof til. mesotrof type.
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Det forsgksomradet som ble valgt til exp1 hadde en dybdefor-
skjell p& 50 cm mellom de indre og ytre delene av forsgksinn-
hegningene.. Denne differansen gjorde at en del av forsgksre-
sultatene ble vanskelig & tolke ndr det gjaldt bunndyrene. |
exp2 ble det derfor valgt et omrade som var mer ensartet nar
det gjaldt dybdeforhold. Det er imidlertid vanskelig & finne
grunnvannsomrader som er homogene i et omrade som tilsvarer
de 300 m?2 innhegningene dekker.

Tettheten av bunndyr i kontrollinnhegningen var :kke saerllg for-
skjellig fra tettheten utenfor innhegningen etter en sommerse-
song, dvs. rundt tre maneder. . Etter overvintring og en ny
sesong ser forholdene ogsa i kontrollinnhegningen ut til & bli s3
forskjellig fra omgivelsene at resultatene ikke lenger er-represen-
tative for det fittoralsamfunnet som skulle studeres:

Gjennomfaringen av den eksperimentelle kadmiumtilsetningen
~_er beskrevet i kapittel 3-4 om vannkjemi og sedimentkjemi.
Bunndyrene er eksponert mot kadmiumkonsentrasjoner i vann-
fasen pa opp mot 10 ppb i mindre enn ett til tre degn etter til-
setning og deretter kontinuerlig mot sedimentkonsentrasjoner
pa maksimalt 3-7 ppm. Kadmiumet i sedimentene er sannsynlig-
vis bundet til humuspartikler. Dette slammet passerer gjennom
tarmen pa detritivore og algespisende arter og kadmium kan.da
bli opptatt i organismen.

I laboratorietester er det undersgkt toleranseverdier (LCgq-for-
sek) for kadmium pa flere av de artene som inngar i dette bunn-
dyrsamfunnet. Felles for disse testene er at dyrene blir utsatt for
relativt heye kadmiumkonsentrasjoner i vannfasen over kortere
perioder. Disse forsgkene varer sjeldent mer enn 96 timer eller
fire'degn”og utfgres bare unntaksvis med sedimenter i forseks-
karene.

Chapman et al. {1982) underspkte utvalgte arter av fabgrste-

mark i tester med kadmium og med variasjoner i pH..De fant 96

timers LC5g-verdier p& 0,35 og 0,55 ppm for henholdsvis S.

ferox og ' S. -heringianus uten-sediment i przvekarene og 7,5
ppm for'S. heringiatus med sediment i provekarene. Chapman
et al'(1982) mener:at sedimentenes modifiserende effekten kan
skyldes flere forhold. | tillegg til den tidligere nevnte bindings-
evnen til organiske forbindelser i sedimentene, nevnes ogsa dyr-
enes muligheter til 8 unngd haye konsentrasjoner i vannfasen
ved & grave seg ned. Tilstedeveerelsen av slam gir.minsket stress
..sammenlignet - med forsgksbetingelsene i nakne glasskar.

Brown & Pascoe (1988) har utfart rene laboratorietester.av kad-
miums-effekt. pa makroinvertebrater der det ble-brukt plastkar
uten sedimenter. Testen omfattet to av predatorartene som ble
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pavist i vart forsek, Enallagma cyathigerum og Sialis lutaria.
LCgq ved 96 timers eksponering ble funnet & vaere 650 ppm for
farstnevnte art og 18.000 ppm ved 24 timer for den siste arten.
For iglen Glossiphonia complanata fant Brown & Pascoe (1988)
LCgq-verdier helt ned i 0,03 ppm. Forskjellen i toleranseverdier
ble funnet & spenne over et omrdde hvor de mest falsomme
artene er 10.000 ganger s3 sensitive som de mest tolerante.

Gerhardt (1992) undersgkte bl.a. degnfluen Leptophlebia mar- v

ginata -i et forsgksoppsett hvor han kunne sammenligne effekt-
er i stillestdende og strammende vann, samt ved pH pa 7 og
5.3. Forsekskarene for rennende.vann iinneholdt et steinsub-

strat, mens de for stillestiende vann var uten. L. marginata vis-

te LCgq-verdier for 120 timer pd mellom:4,4 og >5 ppm ved pH
7 og mellom 3,6 og >5 ppm ved pH 5,3. De hgyeste verdiene
ble funnet i stillestdende vann.

De LCgg-verdiene som er pavist i disse laboratorieforsakene er

fra 10 til 1.000 ganger hayere enn de hgyeste verdiene som ble
malt i vannfasen i vare innhegninger. Verdiene mélt i sedimen-
tene i vare forsgk er lik de LCgp-verdiene som f.eks. Chapman
et al. (1982) angir for vannfasen nar det er sedimenter tilstede i
forsgkskarene. -En slik sammenligning er-selvsagt ikke reell, men
kan muligens antyde avstanden miellom den maksimale belast-
ning bunndyrene ble utsatt for i vart forsgk sammenlignet med
de malte LCgp-verdiene. Mélinger av konsentrasjoneri vevspre-
ver av bunndyr inngikk ikke i vart forsgksoppsett, men en enkelt
prave fra LC og HC i exp1 ble analysert et &r etter at Cd-belast-
ningen var avsluttet Det ble funnet verdier p& henholdsvis 2,7
og 65,1 ppm (tzrrvekt) for fjaermygglarver inkl. ‘enkelte andre
bunndyrgrupper. Resultatene er i trdd med de verdier som er
gjengutt i overs:ktstabellen i Muniz & Aagaard (1990).

Hovedmélsetnmgene ved dette forszket var & studere effekten
~av lave kosentrasjoner i lang tid under naturlige forhold.

Overfanngsverdcen av resultater fra faboratorieforsgk til naturli-

ge omgivelser viser seg & veere sterkt redusert. De toleransever-

- diene som blir pavist.i laboratorieforsakene gjelder for korttids-

belastning med langt hayere og mer stabile konsentrasjoner av
kadmium enn det som'er rimelig & forvente ved langtransportert
forurensning. Med mulig unntak av den totale tettheten av
fizermygglarver ved eksponering til 5 ppb Cd, fant vi ingen le-
tale effekter pd bunndyrsamfunnet av de relativt lave kadmium-
mengdene som det ble utsatt for i dette langtidsforsgket.
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7 Bakterier

Olav Vadstein, SINTEF

7.1 Materiale og metoder

Bakterieforsgkene ble:gjennomfart som-en del av exp2. Praver
til bakterietellinger, og-produksjonsmalinger samt méfing av kad-
‘miumsensitivitet;. ble. ferdigbehandlet i felt rett etter proveta-
king. Inokulering for enkelt-karbonkilde utnyttelse ble gjennom-
fart ved ankomst i laboratoriet (atte timer etter pravetaking).

7.1.1 Biomasse og produksjon av bakterier

Praver for telling av bakterier ble fiksert med glutaraldehyd, og
telt i fluorescense mikroskop etter farging med acridine orange
(Hobbie et al. 1977). Bakterieproduksjon ble bestemt som DNA-
syntese ved maling av inkorporering av radioaktivt merket thy-
midin i makromolekyler (Fuhrman & Azam 1982). Thymidin
inkorporering ble konvertert til bakterieproduksjon ved hjelp av
en empirisk konverteringsfaktor {Smits & Riemann 1988).

7.1.2 Enkelt-karbonkilde utnyttelse

Enkelt-karbonkilde utnyttelse ble undersgkt ved hjelp av et kom-
mersielt testsett med 95 forskjellige karbonkilder, hvor respira-
sjon ble detektert med red-oks fargestoffet tetrazolium fiolett
(BIOLOG GN mikroplater, BIOLOG Inc.; Garland & Mills 1991),
For & fijerne alger og bakteriebeitere ble vannet filtrert gjennom
et 3 um filter for inokulering. Platene ble inkubert ved 15°C, og
avlesingene ble gjort med en mikroplateleser ved 720 nm etter

syv dagers inkubering. Transformerte data ble analysert med

prinsipal komponent analyse, hvor transformasjonen besto i a
dividere hver enkelt av de 95 avlesningene med gjennomsnittlig
avlesning for hver enkelt plate. Denne transformasjonen reduse-
rer innvirkningen tettheten av inokulumet og andre egenskaper
ved preaven, har pa fargedannelsen.

7.1.3 Bakteriesamfunnets kadmiumsensitivitet

Bakteriesamfunnets kadmiumsensitivitet ble undersgkt ved & se pa
endringer i DNA-syntese 3-4 timer etter at ulike konsentrasjoner
av kadmium var tilsatt 10 ml praver (Riemann & Lindegaard-
Jargensen 1990). DNA-syntesen i kontrolipraven ble satt til 100%,
og de andre pravene ble normalisert til dette. Metoden for DNA-
syntese er den samme som for méling av bakterieproduksjon.

7.2 Resultater og diskusjon
7.2.1 Biomasse og produksjon av bakterier

Det ble ikke pavist noen signifikante forskjeller i bakterietetthet
verken med tid ‘eller mellom de'ulike behandlingene (tabell 10),
og celletetthetene er typiske for det som tidligere er rapportert
fra mesotrofe innsjger (Bird & Kalff 1984). Telling av heterotrofe.
flagellater viste tettheter pa 1-3 106 celler liter7, og heller ikke
her ble det observert “signifikante forskjeller. ‘Disse ‘tetthetene
indikerer at denne gruppen kan beite bakteriesamfunnet med
en rate pa 0,1-0,3 % time~.

Data for bakterieproduksjon er ikke tilgjengelige ‘for- proveta-
kingen:23. juni. Den 29. juni'ble det ‘pavist en tilnarmet 10
ganger ‘gkning i bakterieproduksjonen i‘de to innhegningene
hvor kadmium var tilsatt {tabell 10). En-hgyere bakterieproduk-
sjon-ble registrert i LC-innhegningen ogsé i september, men for-
skjellene i forhold til kontrollen var betydelig mindre ved dette
tidspunktet. Sammenligning av spesifikk veksthastighet (produk-
sjon/biomasse) gir-de samme konklusjonene. Den okte bakterie-
produksjonen som' ble registrert i'innhegninger - hvor kadmium

var- tilsatt,- kan ‘skyldes frigjgring ‘av ‘organisk - materiale’ eller

Tabell 10. Variasjon i celletall (10° celler liter?) og produk-
sjon (1 06 celler [liter time]” ! ) av heterotrofe bakterier [ de for-
skjellige innhegningene i exp2 (1992). CC: kontroll: LC: 1 ppb;
HC: 3 ppb. - Variation in numbers (1 09 cells litre” 7) and pro-
duction (109 cells flitre h]") of heterotrophic bacteria in the
different enclosures in exp2 (1992). CC: Control: LC: 1 ppb;
HC: 3 ppb. '

Dato CcC LC HC

Celietall:
23. juni 1,67 1,80 2,01
29. juni$ 119 211 1,47

~ 15.september* 1,68 1,53 1,54

Celleproduksjon:

' 23. juni NA.  NA  NA.
29. juni® 15 163 17,4
15. september* 11,0 16,2 9,7

$pr;aver tatt 6 dager etter kadmiumtilsetning - samples taken
6 days after cadmium addition *prever tatt 21 dagef etter
kadmiumtilsetning - samples taken 21 days after cadmium

addition N.A. analyser mangler - no analyses.
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nzeringssalter fra en eller flere kadmiumsensitive -organismer i

systemet. Tilsvarende resultater ble oppnadd i forsek med kob-

bereksponering . av._marine . planktonsamfunn . (Vaccaro .et al.

1977). Sterrelsen og varigheten av en slik gkning i bakteriepro-

duksjonen vil sannsynligvis veere avhengig av biomassen av de

kadmiumsensitive .organismene. og tiden det tar fer kadmium-
_ konsentrasjonen reduseres til et ikke skadelig niva.

7.2.2 Enkelt-karbonkilde utnyttelse

Fargedannelse (NADH produksjon) - ble..observert: i -de. farste
brennene etter tre dagers inkubering. Hvilke brenner/karbonkil-
der det forst ble observert fargeomslag for varierte mellom ulike
prover. Dette indikerer .at.artssammensetningen varierte, fordi
arter som.er til stede i heye andeler raskere vil vokse til tettheter
som .gir fargeomslag. -Optisk. lesing :ble -gjennomfart. etter :syv
dagers inkubering, :0g disse .malingene ‘ble -brukt til.-prinsipal
komponent (PK) analyse.

Analyse av. juni- dataene viste at-de-to ferste prinsipale kompo-
nentene forklarte -86% av variasjonen i: dataene.-PK. analysen
(figur 12A) antyder at den farste PK forklarer variasjon som ikke
er relatert til eksperimentelle betingelser. Den andre PK separerer
imidlertid innhegningen med det hayeste kadmiumnivaet (HC)
fra de to andre. Denne forskiellen kan mest sannsynlig forklares
av en endring i artssammensetningen av bakteriesamfunnet. For
septemberprevene forklares en tilsvarende andel av variasjonen i
dataene av de to forste PK‘eneﬂ" (83%), men for de to forste
PK'ene kan ikke variasjonen relateres til eksperimentelle betingel-
ser (figur 12B). PK analyse av alle dataene under ett gir stort sett
de samme konklusjone'ne." De to ferste PK'ene forklarer 78% -av
variasjonen (N er imidlertid 15), og det er utelukkende juniprave-
ne fra- HC-innhegningen som skiller seg ut pd en mate som kan
relateres til de eksperimentelle betingelsene (figur 12C).

Mens prgvene i juni var tatt innen en uke etter en kadmiumtilset-
ning, var september prevene tatt tre uker etter at kadmium var
tilsatt. Resultatene antyder derfor at en tilsetning av kadmium
kan gi endringer i sammensetningen av bakteriesamfunnet som
varer en til tre uker. En endring av en slik varighet synes sannsyn-
lig utfra varigheten av en enkelt kadmiumtilsetning (kapittel 3)
og omsetningshastigheten av bakteriesamfunnet (tabell 10).

7.2.3 Bakteriesamfunnets kadmiumsensitivitet

Bakteriesamfunnets sensitivitet for kadmium malt som reduk-
sjon av DNA-syntese, bie undersekt i CC- og HC-innhegningene

nina forskningsrapport 055

i juni og i alle innhegningene i september (figur 13): | juni var
det ingen forskjeller i kadmiumsensitivitet for de to innhegning-
ene, og ECgq var ca. 0,1 ppm. Ved den‘lavestekadmiumtilset-
ningen ble det observert en gkning i DNA-syntesen tilsvarende
som for produksjonsmalingene (se: kapittél 7.2.1). Forseket
gjennomfert i september viste hayere sensitivitet, med ECg5q pé
ca. 0,03 ppmCCog-ca. 0.01 ppm:for.LC og HC. De observerte
forskjellene i sensitivitet reflekterer sannsynligvis sesongvariasjo-

ner.. Det  kan konkluderes med: at tilsetning-av kadmium  ikke.
- selekterte for arter som var mindre felsomme for kadmium.
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Ordinering -av-praver. fra juni-(A) september (B)- og-alle przver
(Q) i exp2.(1992) basert pd enkelt-karbonkildeutnyttelse, ved
hjelp av prinsipal koponent analyse. Grafen viser score for hver
enkelt prove for farste.og andre prinsipale komponent. CC: sir-
kler;. LC: ruter;-HC: -triangler. Fylte symboler:: 23. juni; hal/fylte
symboler: 29. juni (to replikater):. 0g.dpne symboler:15. septem-
.. ber (to.replikater).. ---Ordination  of  samples: from:June(A),
September (8) and all samples (C) in exp2 (1992) based-on sole-
carbon-source utilization - from.principal .component -analysis.
Plot of scores of .each sample for first and second principal com-
ponent. .CC:-circles; -LC: diamonds; ‘HC: triangles. :Closed 'sym-
bols:- 23 June; half filled symbols: 29 :June (two replicates); .and
open-symbols: 15 September (two replicates).
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Dose-respons plot som viser effekten av kadm/umt//setnmg pa
DNA-syntese (3H-thymrd/n mkorporenng i kald TCA ulpselig
materiale) for prever tatt 29. juni og 15. september 1992
(exp2). - Dose-response plot demonstratmg the effect of cadmi-
um addition on DNA syntesis ( H-thymidinincorporation in cold
TCA unsoluble material) for samples taken 29 June and 75 sep-
tember 1992 (exp2).
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8 Fytoplankton

Ann Kristin Lien Schartau
8.1 Materiale og metoder

i exp1 ble det kun tatt fytoplanktonpraver i forbindelse med Cd-
tilsetningene 16. juli 1991. [ lopet av exp2 ble det samlet inn
fytoplanktonprever omtrent ukentlig (1992). Fra hver mzr ble
det da tatt to praver, hvorav den ene ble fiksert med formalin
-0g den andre med lugol.. Pregvene ble artsbestemt:og talt opp
~ved bruk av omvendt mikroskop etter metode beskrevet av

Utermohl (1958). Omregning fra volum til g vatvekvm3 er gjort.

i henhold til Willén (1976).

] 1991 ble pavekstalger p& innhegningenes duk analysert for
Cd. Hver prave dekket et areal pa 200 cm?.

8.2 Resultater og diskusjon

Fytoplanktonarialyser fra exp2 er vist i figur 14 mens vedlegg 8
gir en fullstendig oversikt over artssammensetning og blomasser
i bade exp1 og exp2.

Eksperiment 1

Fytoplanktonmaterialet fra-exp1 er begrenset til to datoer i juli
1991 (vedlegg 8) og gir liten informasjon utover det som vil
beskrives for exp2. Det er imidlertid verdt & merke seg at disse
pravene rep'resentefe'r situasjoner rett for og etter en Cd-tilset-
ning og vil eventuelt si noe om hvilke arter som kan utsettes for
akutte effekter ved tilsvarende Cd-belastninger. Den totale alge-
biomassen varierte mellom 0,18 0g0,35g vétvek'r/m3, uten sig-
nifikante forskjeller mellom fer- og etter-situasjonen. Imidlertid
_ ble det registrert en endring i artssammensetning av blagrennal-
' gene i de to belastede innhegningene (LC og HC) etter tilset-

ning. Matenalet er dog for lite og biomassenivaene for lave til at .

dette har noen vesentlig utsagnskraft.

Analyser av pavekstalger fra presenningen viste forhgyede Cd-
. nivder i HC sammenlignet med CC og LC (exp1). P& hele over-
flaten (40 m2) var det imidlertid avsatt mindre enn 0,1% av
totalt tilsatt Cd i innhegningen.

Eksperiment 2

Algebiomassen var lav i alle innhegningene og I8 med f& unntak
under 1 g vatvekt/m3 (figur 14). | CC varierte biomassen mellom
0,0509 1,14 g vatvekt/m3 med et biomassemaksimum 27. juli
1992. LC hadde en algebiomasse p4 0,05 - 0,73 g vatvekt/m3

med hgyeste registrerte verdier 2. juni og 13. juli. | HC var det til
dels store variasjoner mellom enkeitdatoer (0,08 - 2,55 g véat-
vekt/m3). Med unntak av 29. juni var imidlertid fytoplanktonbi-
omassen aldri over 0,5 g vatvekt/m3.

Fytoplanktonet besto hovedsakelig: av gruppene blagrennalger
(Cyanophycea) og dinoflagellater (Dinophycea) i tillegg til andre
flagellater (Dinobryon sp., middels store flagellater og p-alger). |
HC ble det ved en anledning, 23. september, i tillegg funnet
sma mengder av grgnnalgen Monoraphidium griffithi. Blagrann-
algen Synechococcus sp. ble registrert i alle prevene. Imidlertid
var det en annen blagrennalge (Osciflatoria sp.) som utgjorde
store deler av fytoplanktonet i HC ved biomassetoppen den 29.
juni. Denne algen ble forgvrig ikke registrert i LC og kun i smj
mengder | CC. Oscillatoria er lange trddformede alger som kan
utgjare en vesentlig del av biomassen i en prave. Dinoflagel-
latene ble dominert av Gymnodinium sp. som forekom i varier-

~ ende mengder gjennom hele sesongen. | CC utgjorde denne

det vesentligste av fytoplanktonbiomassen 27. juli. | tillegg ble
det registrert sma mengder Peridinium inconspicum i LC og HC

* fra og med juli.

Ved sammenligning av de tre belastningsnivere er det ingen
klare trender. Det ble registrert et starre antall arter av blagren-
nalger i kontollen sammenlignet med de to andre innhegninge-
ne men tetthetene var imidlertid sveert lave. Forsgk med fyto-
plankton i laboratorie har vist at bldgrannalgene er sarbare mht.
kobbereksponering (@yvind Lavstad, pers. medd.). Imidlertid vil
det veere store variasjoner mellom artene og bl.a. Synechococ-
cus synes & klare seg bra. Dinobryon og en del mindre flagella-
ter (Gullalger), som er vanlige i humusrike vann, ser ogs ut til 4
tdle moderate metallbelastninger. Dinoflagellaten P. inconspi-
cum synes :a bli begunstiget av de endringer:som skjer ved Cd-
kontaminering.

Fytoplankton har vist seg & kunne akkumulere store ‘mengder
Cdfer-det: gir: noen-synlige ‘neqgative’ effekter (Hart & Scaife
1977, Cain et al./1980). Dette har fort til antagelser'om at det
mé&-finnes -avgiftningsmekanismer ‘hos - fytoblanktonet ‘og ‘flere
slike ‘mekanismer-er foreslatt. Det finnes ekseripler p& at-intra-
celluleert: kadmiurn-kan: uskadeliggjeres ved danriélse av metall-
protein  komplekser “tilsvarende * metallthioniner: ‘(Hart: ' 1977).
Forskjeller-i sensitivitet mellom grupper- av alger - mht.“Cd kan
relateres-til forskjeller i cellestrukturer-(Hart & Scaife 1977). Hos
blagrgnnalgene - giennomfares fotosyntesen i ‘cytoplasmaet i -
motsetning til-hos:andre alger:hvor fotosyntesen foregéri kioro-
plastene: Hart (1975) har foreslatt at grannalgenes starre tole-
ranse-for:Cd skyldes metallbinding i cytoplasmaet-og dermed at
Cd hindres i & n& kloroplastene. Ved siden av vekst har andre
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parametre som primarproduksjon, morfologi, naringsutnyttelse
og enzymaktivitet blitt brukt som indikatorer pd Cd-toksisitet.
Algenes Cd-sensitivitet vil variere med hvilke parameter som stu-
deres. Med unntak av karbon- og fosforutnyttelse er midlertid
tilsvarende lave Cd-konsentrasjoner som benyttet i vare forsgk
funnet & gi 3 negative effekter hos fytoplanktonet (Wong
1987).

Biomasse (g ww/m3)
- = B
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Figur 14

Fytoplanktonbiomasse (g vatvektim3) i exp2 (1992).: Piler angir -
tidspukt for Cd-tilsetning.-.Biomass-(g wet weight/m3) of phyto-
plankton in-exp2.(1992). Arrows indicate time. of Cd-additions.

9 Planktoniske og litorale
krepsdyr

Ann-Kristin Lien Schartau, Bjorn Walseng

9.1 Materiale og metoder

Planktoniske og' litorale krepsdyr ble”samlet inn ca. ukentlig i
lepet av forseksperiodene. Blandpraver (3 - 5 replikater fra hver
innhegning), hver pa tilsammen 25 |, ble tatt vha. en rgrhenter
{volum: 5 |, lengde: 1 m). Prgvene ble filtrert gjennom en plank-
tonduk pa 45-um. | exp2 ble det.i tillegg tatt et horisontalt hav- .-
trekk (90 pm)-fra hver innhegning. - Haven ble:trukket p& tvers
av limnokorallen ‘to ganger.-for. hver prave.- Tilsammen er .det
samlet:inn:267 krepsdyrprever i lgpet av-de to forsgkene, hvor-
av 234 rarpraver:og 33 hévtrekk.-Prevene: ble fiksert med lugol
og analysert -vha:-binokularlupe.

Cladocerene (vannlopper). ble -bestemt ved - hjelp:av Smirnov
(197 1), Fléssner(1972) .og-Herbst. (1976), -mens .copepodene
(hoppekreps) ble:bestemt ved:hjelp-av Sars (1903, 1918), Rylov
(1948) og:Kiefer (1973, 1978).

Bosmina longispina, som var den av cladocerene som opptradte
hyppigst i-planktonpravene, ble studert mht. utvalgte livshistori-
eparametre. Parametrene ble beregnet for hver-enkelt dato og
innhegning:basert pa de kvantitative pravene. Dersom det.viste
seg & veere:ngdvendig;-ble-kvalitative prever-benyttet i-tillegg.
Gjennomsnittlig lengde. ble ‘beregnet pa:-bakgrunn av.20 malte
individer; alternativt hele: praven-(exp1). - Andelen -av -eggbaer-
ende -hunner -{ovulte “hunner) :samt --hanner: (kun -exp2): ble
beregnet p& grunnlag:av hele praven.: For beregning av gjen-

“nomsnittlig antall-egg pr:eggbaerende:hunn-{kullsterrelse)-bie

hele:preveneller minimum: 60:eggbaerende-hunner.i hver prave
talt ‘opp..: Beregning -av -eggantaller:imidlertid- begrenses: til
datoer:-hvor et tilstrekkelig-antall .individer-av: B.-Jongispina-ble
registrert.

Forskjeller. mellom:innhegninger mht. tettheter-av de -enkelte
artene (samt: livshistorieparametre: for B. .longispina):ble -testet
statistisk .vha.-ikke-parametrisk -Mann-Whitney - U-test (Sokal &
Rohlf -1981). Parallelle praver er benyttet for & teste hver enkelt
dato separat. ,
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9.2 Resultater

9.2.1 Antall arter og artssammensetning

Tilsammen 46 arter krepsdyr. ble registrert.i Songsjgen: (vedlegg
9) hvorav 31 arter av cladocerer og 15 copepodearter. Disse er
alle tidligere pavist i Norge og kun et par arter kan karakteris-
eres som mindre vanlige. | ferskvannsbiologiske: undersgkelser
fra vassdrag i Ser-Trgndelag (Aagaard 1975, Halvorsen 1985,
Koksvik & Ngst 1981, Nast 1981a, Ngst 1981b) ble det funnet
mellom 20 0g-40 arter av krepsdyr. - :

Krepsdyrsamfunnet besto delvis-av planktoniske arter'som: fre- '

kventerer- grunne omrader og-delvis rent litorale former. | exp1
ble:det totalt registrert 24 arter-av krepsdyr, hvorav 16 cladocer-
arter -og- 8 «copepodearter. |-exp2. ble: det tilsvarende funnet
totalt 42-arter fordelt pd-29 arter-av cladocerér:0g-13: copepo-
dearter (vedlegg 9).: Generelt var det en starre-andel av litorale
former i exp2 sammelignet med exp1, mens starre: pelagiske
rovformer som Bythotrephes longimanus og Leptodora kindtii
helt-manglet i-exp2. Forskjellen iantall-arter.og artssammenset-
ning:skyldes delvis innhegningenes:plassering-{(grunnere 0g mer
vegetasjon i.exp2) og delvis skifte av- metodikk som:farte-til-en
mer- systematisk innsamling av litorale arter i exp2 sammenlignet
med exp1.

Sammenligning: av:artsammensetningen: i -exp2. (1992) viser at
totalt 21 arter-avCladocera-og 7-arter av.Copepoda ble funnet i
alle innhegningene.. Sterst-artsantall ble funnet.i:CC-med totalt
.37 arter registrert i-lgpet av sesongen 1992 (figur15).: Antall
registrerte arter varierte imidlertid-gjennom:sesongenog farst i
midten -av ‘juli- skilte CC seg-i-vesentlig grad:fra-de belastede
marene ‘som hadde -et ‘totalt artsantall:pd-henholdsvis 32:(LC)
0g 33 (HC). Cladoceren: Daphnia galeata:ble kun:unntaksvis
registrert:i‘innhegningene::l-exp1:ble D. galeata bare funnet i
L.C; noe som sansynligvis:har:sammenheng med: at vanndybden
“* i:denne maeren var stgrre enn-i-de to evrige. D. galeata er-en
rent-planktoniskart-som-kun: sporadisk finnes i litoralsonen. |
exp2 ble det kun registrert et individ av D. galeata.

Det-gjennomsnittlige forholdet mellom-antall arter av cladocerer
og: copepoder-i exp1(1991)0g-exp2 (1992)-er vist-i figur 16. |
begge forsgkene var gjennomsnittlig-artsantall - hgyest i-CC. |
exp1-var ‘det’ ingen ‘vesentlig forskjell ‘mellom - innhegningene
mht. forholdet Cladocera:Copepoda. | exp2 'var :forholdet
Cladocera:Copepoda omkring 3:1 i CC mens forholdet avtok
med pkende belastningsnivd ferst og fremst pga. reduksjon i
antall cladocerer.

Antall arter

aug sep
Ddto 1992 (exp2)

Figur 15

Antall arter av planktoniske og litorale krepsdyr i exp2.(1992). -
Number of species of planktonic and littoral crutaceans during
exp2 (1992).

Antall arter

Antall artes

Figur 16

Gjennomsnittlig antall arter av cladocerer ‘09 copepoder i exp1
(1997) og exp2.(1992). - Average number of species of cladoce-
rans and copepods in exp1 (1991):and exp2 (1992).
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9.2,2 Tetthet av litorale og planktoniske krepsdyr

Eksperiment 1

Krepsdyrtettheten var omkring 4.000 individer m-3 ved forsek-
ets start, med kun smé& variasioner mellom innhegningene
(figur 17). Tettheten i CC varierte mellom 2.000.0g 8.000
ind./m3 gjennom sesongen med et tetthetsmaksimum:. 19.
august 1991. Ved begynnelsen av sesongen besto zooplankto-
net i CC av tilnzermet like tettheter av Bosmina-longispina, cal-
aniode copepoder (Heterocope saliens og Achantodiaptomus
denticornis), cyclopoide copepoder (Cyclops scutifer) og grup-

pen-"andre arter". Fra slutten av juli utgjorde B. longispina 75 - .

90% av total zooplanktontetthet. Fire uker, respektivt 2 uker
etter fgrste Cd-belasting ble tettheten av zooplanktonet redu-
sert kraftig bade i LC (p<0,01) og i HC (p<0,01). Reduksjonen i
zooplanktonsamfunnet var-fgrst og fremst knyttet til sammen-
brudd i bestanden av 8. longispina.

Da tettheten av B. Jongispina ble redusert i LC og HC fra siste
halvdel av juli utgjorde de calaniode copepodene en sterre
andel av zooplanktonet i de belastede mzrene. A. denticornis
ble i juli registrert med sterste tettheter i CC med et maksimum
pa 1.973 ind/m3. Fra siste halvdel av juli var tetthetene av A.
denticornis starst i LC. Med et unntak, var tettheten av denne
arten alltid lavest i HC sammenlignet med de to andre marene.
Dette har sansynligvis sammenheng med at HC var den grun-
neste av maerene.

Da forsgket startet 5. juli 1991 ble sterste tetthet av den calan-
oide copepoden, H. saliens, registrert i HC med 1.413 ind/m3.
Tettheten av denne arter ble senere aldri funnet & vaere starre
enn 200 ind/m3., Med unntak av 27, august, da tettheten var
pa tilsvarende nivdi:LC:0g CC, var tettheten av H. saliens alltid
st@rst i kontroll-maeren. Sammenlignet med CC var tettheten av
H. saliens i HC signifikant lavere (p<0,05) fra 8. august..:Det var
ingen - signifikante forskjeller- mellom:de to belastede -innhegn-
ingene: o

Cyclopoide copepoder, vesentlig C. scutifer, var vanlig i-de fleste
prever i juli 1991. | CC og LC var tettheten av C.scutifer starst
ved eksperimentets start 5. juli, mens i HC hadde arten et tett-
hetsmaksimum-22.:juli. -Deretter:var ‘tetthetene:lave .og: arten
forsvant-nesten fra: planktonet i-lspet av august.  Det ble-imid-
“lertid ikke funnet noen signifikante forskjeller mellom innhegn-
ingene..

Deviktigste cladocerene som -er registrert-under - ":andre arter"
var litorale former som Sida crystallina, Ophryoxus gracilis samt
Alona-affinis. Fra august ble alle-disse artene kun registrert med
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Figur 17 '

Tetthet (antall individer/m3) av planktoniske og fitorale krepsdyr
i exp1.(1991). Piler angir: tidspunkt for forste -Cd-tilsetning. -
Densities (number of individualsim3) of planktonic.and littoral.
crustaceans during exp1 (1991). Arrows indicate time of first
Cd-addition.

noen f& individer i-planktonprgvene. Tetthetene-er for lave til &
kunne si-noe-om eventuelle-effekter.av Cd-belastning.

Eksperiment 2 ,

Helt fra starten av exp2 var det:store forskjeller mellom innheg-
ningene mht. krepsdyrtettheten (figur 18). Tettheten: 2.-juni
1992 var respektivt 5.227 ind/m3 (CQ), 2.027 ind/m3 (LC) og
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1.427 ind/m3 (HC). Hovedtrenden mht. tetthet var den:samme i
alle tre innhegningene med en topp p& forsommeren (10. juni)
og pa ettersommeren (9. september). Etter den-ferste. toppen
avtok tettheten av krepsdyr utover sommeren og nadde et fore-
lgpig minimum i alle innhegninger 27. juli. Starste registrerte
tetthet i lzpet av perioden var 87.510 ind/m3 i LC (9. septem-
ber). mens laveste tetthet, 320 ind/m3, ble reglstrert i HC 23.
september

. Med fa unntak [3 tettheten av krepsdyr i CC over tettheten i HC
og likt eller over tettheten i LC. Unntak var 12. august da tett-
heten i CC var pé sitt laveste med 1.507 ind/m3. Da var tetthe-
ten i HC hgyere enn i begge de to gvrige innhegningene. Ved
avslutning av feltsesongen 23. september 1992 var krepsdyrtett-
heten i CC fremdeles hzy med 13.608 ind/m3 mens tettheten i
de to belastede mazerene hadde nadd et nytt minimum. Dette
har sansynligvis sammenheng med en forsinket oppblomstring
av B. longispina i.CC sammenlignet med LC og HC (figur 18).

H. saliens dominerte zooplanktonet i-alle tre innhegningene
fram til juli da B. longispina overtok. Skiftet i dominans mellom
H. saliens og B. longispina i LC skjedde bratt, fra 20. til 27. juli.
Sterst tetthet av B. longispina i LC ble registert 9. september
med 86.920 ind/m3. 1 CC skjedde skiftet over lengre tid og total
dominans av B. longispina intraff fgrst i begynnelsen av septem-
ber med en maksimumstetthet p& 71.910 ind/m3 den 9. sep-
tember. Sterste tettheter av arten i HC ble ogsa registrert i
august/september. Aret sett under ett utgjer den en starre
andel av krepsdyrsamfunnet i LC.og HC enn i CC. Tettheten av
B.-longispina er imidlertid lavere i HC sammenlignet' med de to
gvrige innhegningene 0g. 8. 0g-23 september .var forskjellene
mellom CC og HC signifikante (p<0,05 og p<0,005). Tilsvarende
var det ogsd-signifikante forskjeller i tetthet mellom LC og HC
23. september (p<0,005). Forskjeller mellom CC og LC kan farst
oy fremst vaere knyttet til forskjeller:i-nar-tetthetsmaksimum ble
n&dd; ‘med en forsinkelse-i utviklingen av:B. /onglsplna i kon-
troll-maeren sammenlignet med LC.

H. saliens hadde to tetthetsmaksirha i kontroll-mzren, hen-
holdsvis 10 juni (22.500 ind/m3) og 7. juli (4.242 ind/m3).
Forekomsten var mer stabil i de to belastede mearene uten
markerte topper. Det var giennomgaende flere dyr i CC sam-
menlignet:HC(p<0,05 fra 12 -august).: Det:var ikke ‘tilsvarende
forskjeller :mellom- CC -0g-LC: bortsett fra:deto: siste datoene i
september da tettheten i LC gikk dramatisk ned sammenlignet
med CC (p<0,01). Med varierende signifikans wvar tettheten av
H. saliens-0gsa lavere i HC sammenlignet med LC fra og med
10. juni.

20000 ¢ : 784

Totthet (ind/m3)

" 87:510

Tetthet (ind/m?3)

20000
ﬂlm@
Elm
. 3823855505888 &'
g 8 2 § & 52 858 9848
Dato 1992 (exp2) o
l
Figur 18

Tetthet:(antall lndlwder/m3) av planktoniske og litorale krepsdyr
i exp2 (1992). Piler angir tidspunkt for forste Cd-tilsetning. -
Densities (number of individua/s/m3) of planktonic and littoral
crustaceans -during--exp2 (1992).. Arrows-indicate time .of first
Cd-addition. f

S. crystallina var den nest vanligste ‘av cladocerene etter.B.-longis-
pina.-Tidspunktfor tetthetsmaksimum:varierte mellom:innhegn-
ingene ‘og felgende ble registrert; 2.010 ind/m3 20. juli (CC),
640 ind/m3 22. juni (LC) og 825 ind/m3 10. juni (HC). Den 20.
juli utgjorde arten i underkant av 70 % av zooplanktonet i kon-
troll-maeren. - -Med -unntak -av -10. juni-ble :det: kun registrert
enkeltindivider-av:S.crystallina i HC og:sammenlignet-med.kon-
trollen var tettheten-i HC. signifikant lavere fra og‘med: 20. juli
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(p<0,05). Arten finnes ofte i store tettheter nzr flytebladsplan-
ter, bl.a. ngkkeroser. Den lave tettheten i HC kan derfor skyldes
at nkkeroser kun ble registrert i CC og LC (kapittel 5.2).

Med hensyn til tettheten av-cladoceren Chydorus sphaericus var
det kun sma forskjeller mellom innhegningene. Utviklingen i de
tre meerene fglger- hverandre ‘med en tetthetstopp 2. juni.
Antall individer avtok jevnt mot slutten av juni. | begynnelsen av
juli*var arten nesten forsvunnet:i alle tre innhegningene for der-
_etter'4'ta seg opp igjen  med.nye maksima 3. august (LC) og 9.
september (CC og-HC).-Siden den totale tettheten av krepsdyr
var lav i HC utgjorde C. sphaericus en starre andel i HC sam-
menlignet med CC og LC. I -Norge -er (. sphaericus sammen
med 8. longispina den vanligste av cladocerene og finnes i alle
typer ferskvannslokaliteter. Det er derfor trolig at-arten er tole-
rant for ulike typer kjemiske og biologiske endringer.

Av andre arter var cladocerene Alonopsis elongata-og Poly-'

phemus pediculus - antallsmessig . de viktigste. *A. efongata har
den: samme utviklingen i alle tre innhegningene og tettheten er
omtrent.pa samme niva .giennom hele sesongen..Flest dyr-ble
registrert ved starten av forssket, 2. juni, med ca 200 ind/m3 i
alle innhegningene. Fra slutten av juni var det kun sporadiske
registreringer av-arten. P." pediculius var ‘den ‘eneste rovformen
blant cladocerene. Arten var antalismessig vanligere i CC sam-
menlignet-med-LC-og HC.-Et maksimum pa-ca 1.600 ind/m3 ble
registert 5. juni i CC, respektivt ca 550 ind/m3 10. juni:i-LC:“Fra
slutten av juni og ut sesongen var det kun fa individer:i-de tre
innhegningene. . I:HC ble det.aldri registert:mer enn-50 ind/m3.

9.2.3 Vekst, kjennsfordeling og reproduksjon hos Bosmina
longispina

Eksperiment 1

Gjennomsnittlig starrelse av-B. longispina ble beregnet for de
ulike innhegningene i exp1 (tabell 11). Utviklingen i gjennom-
snittlig lengde varierte mellom innhegningene og 14 i intervallet
0,40'mm,(HC) - 0,56 mm (LC). Sammenligning av innhegninge-
rie, basert pad gjennomsnitt for hver enkelt dato, viste at indivi-
dene i HC generelt var mindre enn individene i CC (p<0,05). Det
var ingen‘signifikante forskjelier mellom CC og'L.C.

Eggbzrende hunner ble funnet i alle innhegninger gjennom
hele sesongen med unntak av HC der ingen hunner.m/egg ble
registrert fra 27. juli og fram til eksperimentets avslutning:
Andelen av hunner med‘egg-var hele tiden sterst i kontroll-
maeren men forskjellene var smé for de farste to datoene i juli,
14,5-20,7 % (5. jul)) og 17,0-19,2 % (10. juli). ‘Fra 22. juli synes
andelen av eggbarende hunner i-de to belastede marene 3
reduseres sammenlignet med kontrollen (CC: 25,7%; LC:
11,7%; HC: 5,9%).

Gjennomsnittlig kulltgrrelse (antall egg pr eggbaerende hunn)
hos B. longispina i perioden 5. - 22. juli varierte mellom 1,3 og
1,6 i CC (figur 19). Kulistarrelsen avtok bade i LC og HC'i lapet
av-denne pericden. Sammen ‘med-€n {av-andel eggproduseren-
de“hunner:ga dette en svaert lav total ‘eggproduksjon: i LC (193
egg/m3) 0g ‘HC+(114 egg/m3) sammenlignet ‘medCC (411
egg/m3) fire uker (LC), respektivt to uker (HC) etter ferste Cd-til-
setning.

Tabell 11. Gjennomsnittlig lengde (mm) av Bosmina longispina‘i exp? (1991). Standardawvik
(s.d.)"i parentes. N: antall mélte individer. - Average length (mm) of Bosmina longispina in
exp1 (1991). Standard deviation (s;d.) in brackets. N: number of meastired individuals.

. cc LC HC
Dato Snitt+sd. N Snitt  s.d. N Snitt+sd. N
517 0,490,071) 20 0,51(0,072) 20 0,49 (0,051) 20
1077 0,47(0,098) 20 0,46 (0,093) ~ 20 0,460,085y 20
2217 0,46 (0,100) 20 ©0,4710,087) 19 0,40(0,059) 20
29/7 0,55(0,096) 20 0,53(0,080) 20 0,44 (0,045) 15
8/8 0,48(0,120) 20 0,49(0,130) 15 0,43 (0,064) 4
19/8 0,49(0,124) 20 0,56(0,111)" 20 0,51(0,177) 2
27/8 0,54 (0,089) 20 0,48 (0,083) 11 0,471(0,021) 2
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Figur.19 : : ,
Gjennomsnittlig-kullstarrelse (antall eggleggbzerende hunn) hos
Bosmina. longispina..i .expl.: (1991) 0g.exp2.(1992). - Average

clutch-size (no. of .eggs. per. female with eggs) .of Bosmina long-

ispina.in.exp.1.(1991) and exp2 (1992).

Eksperiment 2 .

Figur 20 viser fordelingen av hunner med og uten egg samt
hanner i 1992, mens andelen av hunner som var eggbaerende
framgér av tabell 12.

Owulte individer av . longispina ble registrert i alle innhegninger

fra 13..juli og ut sesongen (tabell 12). 1-CC var andelen ovulte .

hunner starst i siste halvdel av juli men gkte igjen til 22,9 % 12.
august etter en midlertidig nedgang i begynnelsen av august. |
LC og HC var andelen starst i perioden 27. juli - 3. august,
- Figur 20 viser at andelen hunner m/egg (med basis i totalt
antall.individer). generelt avtar med gkende belastning. Hvis vi
betrakter andelen hunner m/egg av totalt antall hunner finner vi
ingen- signifikante forskjeller mellom maerene, hele sesongen
sett under ett.

Hanner ble ferst registrert fra begynnelsen av.september og viste
en varierende -andel i de ulike innhegningene.. Andelen hanner i
.CC gkte fra 5,2% til 27,9 % i lzpet av september mens andelen i

or

[-JRRY- - S -} Dl - -]

c L e o 99 . e <

© O v N N © - N o - O N
[_]Hunn m/egg [ Hann_

. Hunn u/egg

Figur20 :

fordeling{%) av hunner ulegg; :-hunner m/egg og hanner av
Bosmina longispina:i.exp2:(1992): = Proportions (%) of females
without eggs (hunn ulegg), females with eggs (hunn mfegg)

~ and males of Bosmina longispina in exp2 (1992).

LC var mer stabil (7,0 - 12,6%). | HC var det imidlertid en kraftig
gkning i andelen hanner og bade 9. og 23. september var ande-
len hgyere enn i de to andre innhegningene. Ved feltsesongens
avslutning -utgjorde-hannene hele 68,2% i denne innhegningen.
Materialet.er imidlertid for lite til & kunne testes statistisk.

Gjenndmsnittlig kulistarrelse er tilsvarende (2,6 - 2,9) for de tre
innhegningene 3. august 1992 (figur 19). De to pafglgende
datoene er det til dels store forskjeller mellom innhegningene og

giennomsnittlig kullstarrelse avtar med gkende belastning.

Innenfor de konsentrasjoner som ble benyttet i vére forsak, synes
imidlertid belastningsnivdet 8 vaere mindre viktig da en gkning av
belastningen fra: 1. ppb (LC) til 3 ppb Cd (HC) ser ut til & gi
begrensede tilleggseffekter. Den 23. september ligger gjennom-
snittlig. kullstgrrelse -igjen pa tilsvarende nivd ved sammenligning
av de-tre innhegningene. Dette m& ses i sammenheng med at
eggproduksjonen generelt er lav ved vekstsesongens siutt.
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Tabell 12. Fordeling (%) av hunner (Hunn totalt) og hanner (Hann) av Bosmina longispina i exp2 (1992). Andelen av hunner u/egg
og hunner m/egg er beregnet pa bakgrunn av totalt antall hunner. N: antall individer talt opp. - Percentage distribution of females
(Hunn totalt) and males (Hann) of Bosmina longispina in exp2 (1992). Percentage females without eggs (Hunn ufegg) and females
with eggs (Hunn m/egg) are calculated on the basis of total number of females. N: total number of individuals.

2/6 5/6 10/6  22/6 29/6 . 777
cC ' ,
Hunn totalt ©= 100 100 100 100 100 100
Hann .
Hunn uwegg = 100 100 100 100 100 100
Hunn m/egg . . :
N 31 27, 4 6 8 26 -
Lc , :
Hunn totalt 100 100 100 100 100 100
Hann '
Hunnuegg 100 100 100 100 100 100
Hunn m/egg . ‘
N 8 4 13 22 21 95
HC
Hunn totalt 100 100 100 100 100 100
Hann
Hunnu/egg 100 100 100 100 100 100
Hunn m/egg
N 4 13 18 5 6 60

137 2007 277 3/8 128 99 23/9
100 100 100 100 100 948 721
5,2 27,9

684 635 774 952 771 925 889
31,6 375 226 48 29 75 1,

14 8 31 126 140 1074 1480
100 100 100 100 100 930  87.4
70 126

9,7 846 775 649 922 876 882
33 154 223 351 78 124 11,8
90 26 404 449 851 1424 860
100 100 100 100 100 867 - 31,8
_ 133 68,2

846 100 870 843 946 932 640
15,4 13,0 157 54 - 68 360
130 9 146 261 . 613 863 236

9.3 Diskusjon

Kunnskaper om opptaksveier for Cd hos zooplankton er
begrenset til noen fa studier. Disse tyder imidiertid pd at Cd tas
opp i form at den lgste ioneformen direkte fra vannet, gjennom
to faser. Det ytre skjelletet til Daphnia pulicaria absorberte kad-
mium inntil likevekt med omgivelsene var nddd (Bertram 1980).
Deretter ble kadmiumet transportert videre inn i kroppen vha..
enkel diffusion. Metallbinding og immobilisering hindret videre
overfaring av Cd til avkommet. Hart (1977) og Parker et al.
(1982) fant at transport av kadmium fra kontaminerte alger til
. zooplankton var ubetydelig. Imidlertid registrerte Bertram &
Hart (1979) en signifikant reduksjon av antall kull per adult og
gjennomsnittlig kullstarrelse hos D. pulex som ble foret med
algen Chlorella pyrenoidosa dyrket i 500 ug/l Cd-lgsning i 40 t.

Opptak av Cd kan vaere enormt hos enkelte zooplanktonarter.

Etter 22 uker med eksponering for 1 ug Cd/l nadde vevskonsen- -

trasjonen hos D. galeata mendotae et niva pa 17,6 ug Cd/g, til-
svarende en oppkonsentrering pa 18.000 (McCracken 1987).

Biokonsentrasjons-faktoren: avtok imidlertid-med ‘wkende kadmi-
umeksponering. :Hvis D. galeata-mendotae er representativ for
zooplanktonet i sin-helhet vil det bety at zooplanktonet kan
akkumulere betydelige mengder Cd:fravannet. : Imidlertid er
opptaket-avhengig av partikkelstarrelsen:med starst opptak hos
de minste partiklene. | naturlig miljg med- tilstedevaerelse av
andre:partikler:som detritus og fytoplankton synes opptaket hos
zooplanktonet ‘4 vaere relativt ‘ubetydelig: - Ved bruk-at: radio-
merket:Cd fant-Parker et al. (1982)-at mindre: enn 7% av tota|t
akkumulert Cd var tatt opp av zooplanktonet.

Bade akutt og kronisk eksponering for tungmetaller har vistseg
a .gi: skadelige: effekter-hos cladocerene: gkt ‘mortalitet ‘(Dave
1984); redusert vekst (Winner' 1988); redusert: reproduksjon
(Biesinger & Christensen -1972; Chandini-1989) ‘og- redusert
populasjonsvekst (Van Leeuwen-et al. 1985). Laboratorieforsgk
med D.-magna har vist at 21 dagers eksponering for 0,7 ppbCd
kan forarsake en 50% reduksjon i reproduksjonen (Biesinger &
Christensen - 1972), mens tilsvarende eksponering for:0,4 ‘ppb
Cd gav en reduksjon i protein-syntesen (Knowles & McKee
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1987). Kemikalieinspektionen  (1989) ‘antyder at' ALA-D enzy-
maktiviteten kan inhiberes ved 0,1 ppb Cd og at reproduksjon-
en forstyrres ved 10 ppb Cd hos Daphnia‘sp.

Eksperimentelle belastningsforsgk med. kadmium og-kvikksalv i

sma beholdere: (Marshall et al.”1981) og kadmium i store inn-
hengninger (Marshall & Mellinger 1980) viser negative endring-
er i zooplanktontetthet, -sammensetning og -diversitet over en
3-5 ukers periode ved belastning til 1 ppb Cd og 4 ppb Hg.
Virkningene pa zooplanktonsamfunnet synes & vaere tilsvarende
for de to metallene (Marshall et al. 1981).

Generelt er juvenile mer sensitive overfor toksiske forbindelser

enn adulte cladocerer (Lalande & Pinel-Alloul 1984, Johnston
1987, Jones et al. 1991). Forskjeller i toleranse overfor tungme-
tallbelastning ' ma forventes mellom arter. Baudouin & Scoppa
(1974) fant at forholdet mellom 48 t LCgq-verdier for Cyclops
abyssorum -prealpinus, Eudiaptomus -padanus - padanus og
Daphnia hyalina var 8:2:1 for nikkel (Ni)'og 70:10:1 for kobber
(Cu). Felgende rekkefglge av zooplanktongrupper mt. sensitivi-
tet for Cd er rapportert: H.gibberum>8.longirostris>calanoide
copepoder>cyclopoide copepoder (Marshall & Mellinger 1980,
Lawrence & Holoka 1987).

Det er vanskelig & avgjere om reduksjon i zooplanktondiversitet
0g -biomasse skyldes biokjemiske, cellebiologiske og-fysiologiske
effekter eller-indirekte effekter som virker gjennom forandringer i
neeringstilgang, konkurranse og predasjon. Urech (1979) viste at
reduserte zooplanktontettheter matte skyldes en direkte effekt
av. gkte . tungmetallkonsentrasjoner. . Parkhurst- et -al. (1981),
Cowgill -{1987)- og.-Chandini--(1989) :fant imidlertid -at..god
naeringstilgang.okte overlevelsen hos:cladocerer:som var under
tungmetalistress..-Dominans av:rotatorier:0g.8:-longirostris i-for-
surede -og- tungmetallkontaminerte  innsjger: blir vanligvis sett i
sammenheng med redusert konkurranse fra bl.a. daphnider (Yan
&:Strus- 1980, Yan & Geiling: 1985; Brett 1989)..-.Sammenligning
av fytoplanktoribiomassen i-vare forsak indikerer ikke at naerings-
tilgangen: for..de -planktoniske : krepsdyrene: ‘er veseritlig:endret
ved Cd-belastning. - Imidlertid ‘mangler - produksjonsverdier for
planktonalgene. | hvilken grad makrofyttenes betydning som
neering endres-og-hvordan-dette:eventuelt: vil pavirke de-litorale
krepsdyrene er ikke studert.:Sannsynligvis ‘er endringer i kreps-
dyrsamfunnet.en direkte effekt av.eksponering for Cd, eventuelt
i kombinasjon:med andre vannkjemiske og biologiske endringer.
- Tre:av.fire arter (Alona rustica; Diacyclops nanus og. -Diacyclops
sp.):som-ble funnet i HC. men:manglet:i.CC er typiske for sure,
ofte-humgse Jlokaliteter-(Fryer 1980; Rundle-1990, Walseng &
Halvorsen- 1993).. Dette til tross for at:pH og alkalitet gkte med
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gkende belastning. Lawrence & Holoka (1987) fant at giftighet-
en av Cd for zooplankton gkte med gkende pH.

Produksjon av hanner hos cladocerene er normalt begrenset til
slutten av vekstsesongen (hgsten) og vil vanligvis folges av sek-
suell reproduksjon og produksjon av rekombinante hvileegg
(ephippier). Hunner med ephippier ble observert i de samme
pravene som hanner ble registert. Hos cladocerene tyder alle
undersgkelser pa at skiftet fra aseksuell til seksuell reproduksjon
er under kontroll av ulike miligparametre, inkludert fotoperiod-

er, temperatur, naering og akkumulering av metabolske pro- °

dukter (Kleiven et al. 1992). | Songsjgen (og innhegningene) er

antagelig disse faktorene avgjerende for skifte i reproduksjons-

strategi. Var hypotese gér imidlertid ut pa at tilstedevaerelse av
hanner ogs3 kan betraktes som en stressfaktor og at produk-
sionen kan framskyndes/gkes ved kadmiumkontaminering.
Materialet fra innhegningsforsekene i Songsjgen er imidlertid
for lite til & trekke noen konklusjoner mht. dette.
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10 Sammenfattende diskusjon
og konklusjoner

I ferskvann .vil .den totale: kadmiumkonsentrasjonenbestd av
kadmium: i .ione-, -kolloidal, -kompleksdannende og partikulzer
form...Vanligvis skiller-vi mellom tre-typer-kadmium bestemt av
tilgiengeligheten (McCracken:1987)::1) Umiddelbart: tilgjengelig
som: utgjeres-av den laste ioneformen og bundet Cd-i-likevekt
med denne, 2) Potensielt tilgjengelig som bestér av uorganiske,
faste. forbindelser (Cd(OH);:.0g CdS),  chelatert og. ulgselig

organisk-bundet kadmium samt kadmium som-er felt ut sam-

men med -hydroksyder. av-mangan eller-jern; 3)..Utiligjengelig
kadmium bundet i krystallinske:leirmineraler. .Den potensielt til-
gjengelige fraksjonen_kan mobiliseres :ved ulike- mekanismer,
inkludert .pH-reduksjon,-endring i redoks-potensialet, mikroor-
ganismenes aktivitet, mudring og bicturbasjon: (Férstner. & Prosi
1979, Khalid 1980)...Dermed. vil frigjgreisen av:-kadmium- fra
sedimentene og tilgjengeligheten for akvatiske organismer farst
og fremst:veere avhengig: av fysiokjemiske faktorer og.av mikro-
biell aktivitet.

Organismene.vil kunne ta opp kadmium:direkte -fra vannfasen,
via neeringskjeden eller. fra: sedimentene. Opptaksveier-vil variere
‘mellom ulike typer.organismer.

|- de . gjennomferte -belastningsforsekene : ble: Cd -tilsatt-til en
endelig--konsentrasjon:som: tilsvarte 1. ppb--og: 5 ppb-(exp1),
respektivt.1-ppb-0g:3:ppb (exp2).-Kort tid-etter tilsetning ble det
malt til.-dels haye verdier.av Cd i vannprgvene. | Igpet av de nes-
te timene og dagnene forsvant Cd helt eller.delvis fra.vannfas-
en.-Planktonet antas forst og-fremst & veere eksponert:for-Cd i
denne:farste-delen-av tilsetningsperioden. Mens fytoplanktonet
tar Cd direkte.opp.fra vannfasen kan zooplanktonet ta opp-Cd
bade fra:vannet.og: via. kontaminerte.forpartikler- (bakterier,
detritus-og fytoplankton). Den forste .opptaksveien:anses-som
viktigst' mht. zooplanktonet. Det er ikke gjort' malinger-av Cd-
konsentrasjoner i planktonet, men malinger fra dukens pévek-
stalger (< 0,1 % av totalt tilsatt Cd) samt lave planktonbiomas-
ser.antyder at kun-en:mindre andel-er.tatt opp av planktonet.
Etter-at-kontamineringen var avsluttet ble .9 --54.% av totalt til-
satt.Cd funnet-igjen i sedimentene. En vesentlig-del av dette ble
. antagelig overfert til sedimentfasen kort.tid etter tilsetning;  via
direkte absorpsjon og.ved sedimentering av partikulzaert-materia-
le (plankton, detritus). Sedimenterte planterester fra makrofyt-
tene kan:ogsd bidra- til gkte sedimentkonsentrasjoner- av. Cd.
Makrofyttene vil veere eksponert for Cd-bade i vannfasen og i
sedimentfasen. Opptaksmekanismene vil variere meliom-arter.
Opptaket .avhenger 0gsa. av -artssammensetning, biomasse og

abiotiske faktorer: Dette gjenspeiles i konsentrasjonsforskjeller,
bade mht. arter, plantedeler og mellom de to eksperimentene.
Store variasjoner gir ogsad store usikkerheter nar det gjelder
plantenes-totale opptak av Cd. Anslagsvis 1-16 % av tilsatt Cd
ble funnet“igjen-i- makrofyttene ved-slutten- av' vekstsesongen
(exp2).- Litorale-krepsdyr, som farst og fremst finnes pd overfla-
ten.av makrofyttene og-pa-sedimentoverflaten; og:bunndyr som
lever-i-sedimentene -vil-vaere eksponert for Cd via' vannfasen,
sedimentfasen:og via kontaminerte forpartikler. - Det erkjent at
bade:insektlarver og mollusker kan-akkumulere store ‘mengder

Cd fra vannet. Oppkonsentrering av Cd i ytre skjellet og skall-

skifte reduserer de toksiske effektene sarfitidig'som Cd resirkule-
rer tilbake til sedimentene. '

Nedenfor. har vi" satt’ opp- et forslag til Cd-budsjett for de to
belastningsforsgkene. Det er tatt utgangspunkt i maite Cd-ver-
dier i vannfasen, sedimenter, makrofytter og pévekstalger ca 2
uker etter.siste Cd-tilsetning.: For bunndyrene har vi anslatt en
giennomsnittlig ‘biomasse lik 2-4 g vatvekt/mZ (if. “Aagaard
1978).som gir-en total biomasse'lik-200-400 g:vitvekt pr-meer.
Pa bakgrunn:av et sveert begrenset:materiale ‘mht. Cd-konsen-
trasjoner i makroinvertebratene -har..vi-sa ‘beregnet -hvor stor
andel av Cd som kan vaere bundet opp i bunndyrbiomassen.

“oexpl exp2 -
Lc HC LC HC
Totalt tilsatt: 665 mg 2660mg  505mg 1510 mg
Vannfasen: 6] 1% 0 1%
Sedimenter:” 9% 54% 44% 34%
Makrofytter: - 1% 16% 8% 10%
- Pavekstalger*;-0,03% 0.1% - -
Bunndyr;

20,02:0,04% - 1-2% - -
* pavekstalger pa presenningen.
}-tillegg kommer kadmium som: er-tatt opp:av ‘de @vrige pavek-

stalgene samt:fyto- og zooplanktonet. Med en"gjennomsnittlig -
fytoplanktonbiomasse ik 0,4 g vatvekt/m3, 25% terrvektsinn-

- hold -og tilsvarende Cd-kentaminering som for:pavekstalgene vil

kun:<0,01% av tilsatt:Cd-veere tatt opp-av fytoplanktonet. . Hvis
vi-anslar at:omkring 45-70% av- tilsatt Cd er tatt opp av: sedi-
mentene og makrofyttene samt andre organismer inne: innhég-
ningene vil det'bety at:noe i-underkant av halvparten-av Cd har
forsvunnet. utav-innhegningene; -enten gjennom-duken-eller i
underkant-av :presenningen;-eventuelt adsorbert pa-selve pre-

~senningen. Forskjeller mellom maerene mht:makrofyttenes dek-

ningsgrad og artssammensetning: gjenspeiles i relativt store vari-
asjoner nér det gjelder hvor mye kadmium som ble tatt opp av
bunnpiantene i exp1. Tilsvarende forskjeller nar det gjelder Cd-
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innholdet i sedimentene -kan best forklares ‘med at :det har
skjedd en lekkasje av-Cd fra LC i exp1.

Gjenntatt kontaminering fulgt-av gradvis avtagende Cd-konsen-
trasjon ivannfasen-er.antatt. & kunne simulere-forholdene i over-
flatevann: etter..perioder : med -forurenset, - kraftig nedber. De
.. starste-endringene fant sted i lepet av.de farste timene.og deg-
~.nene :etter. kontaminering. .. Ved :Javeste. belastningsniva .avtok
konsentrasjonen fra.ca:1 ppb rett etter tilsetning til ikke-konta-
:minerte bakgrunnsnivader 1-2-uker: senere.Sedimentasjonshas-
tigheten :syntes -4 .avta .utover i forsgksperioden - avhengig av
belastningsnivaet. Ved 3 ppb Cd-belastning holdt Cd-konsentra-
sjonen seg p& et relativt hayt nivd.(>0,4-ppb).i vannfasen den
siste delen av forsgksperioden (exp2) mens ved 5 ppb Cd-belast-
ning var konsentrasjonen i vannfasen: hgy (>0,6 ppb) gjennom
hele perioden (exp1).

Tilsetning av Cd ble:fulgt av:andre endringer i vannkvaliteten.
Konduktivitet, pH-o0g-alkalitet skte med gkende belastningsniva,
antageligwved. ‘en indirekte.-endring. i: makrokjemien - pga.
endringer i biologiske:prosesser.-Materialet-er for mangelfulit til
& si-noe om andre vannkjemiske parametre.

Maélinger ved avslutning av belastningsforsgkene viste at opptil
5 c¢cm av overflatesedimentene i de belastede maerene er overbe-
lastet_med Cd og at det skjedde fa endringer i Cd-innholdet i
lepet av de.neste*1-2 drene: ‘Overkonsentrasjonen:i:sedimerite-
ne varierte vesentlig fra exp1:til exp2. Forskjeller i makrovegeta-
sionen:(artssammensetning-og dekningsgrad) samt-hvor-mye
som-har forsvunnet ut av innhegningene ma vaere:avgjerende
for hvor mye som til slutt-havner i innhegningens sedimenter.
Med de belastningsnivder:-som er:benyttet i vare forsgk-er det
ingen ting som tyder pd at mnholdet av andre metaller gker ved
Cd-belastning.

Med hensyn:til makrofyttene ble:den starste toksiske virkningen
funnet-hos krypsiv {(Juncus bulbosus). En stor andel-av plantene
dede ved langtids eksponering for lave doser-av-Cd (1-5 ppb).
Ellers var det smé eller ingen direkte effekter & se. Mengden av
krypsiv:var fortsatt meget litenselv:to ar etter at Cd-tilsetningen
oppherte: “En- reduksjon:i: mengden:av:en: art kan ‘resultere i
bedre vekstforhold for.de ‘andre artene; noe som ble pévist:mht.
isoétidene:i-exp1.-For. andre-makrofytter ble det ikke pévist-noen
endring :verken i :positiv eller:negativ. retning::Konklusjonen: blir
at innholdet av-kadmium: varierer-med-arter, plantedeler,- arts-
sammensetning’ 0g - biomasse" og: aten:kadmium-forurensing
kan resultere i vegetasjonsendringer.
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Vi fant-ingen klar letal ‘effekt .pd bunndyrsamfunnet-av de rela-
tivt lave kadmiummengdene som det ble utsatt for i dette lang-
tidsforsoket. Et mulig unntak kan veere den totale fizermyggtett-
heten ved eksponering for 5 ppb Cd i exp1. De LCgq-verdiene
som er pavist:i laboratorieforsgk med bunndyr er fra 10 til 1000
ganger hgyere en.de hgyeste verdiene som ble'malt i vannfasen
i vare-innhegninger. Resultatene-er 'ogsd i samsvar med-antag-
elser om at bunndyrene er relativt tolerante mht. eksponering

- for tungmetaller. Ved sammenligning av tettheten av bunndyr
““inne i og utenfor innhegningene-er det godt samsvar farste felt-

sesong. Innhegningen'ser imidlertid ikke ut til & vaere egnet for
langtidsstudier av:bunndyr over flere &r da forholdene for disse
organismene endres drastiskt -inne’ i ‘innhegningene. Subletale
effekter ville farst vaere pavisbare etter. en full formeringssykius.

Da de fleste bunndyrartene ‘er ettarige (har ett ar lang livssy-

klus), blir den relative effekten av innestegning i innhegninger, i
dette forsgket, en-sterkere faktor énn kadmlumttlsetnmgene og
subletale effekter.erderfor ikke:mélbare.

Resultatene tyder ikke p& at'langtids ‘eksponering for lave :doser
(3 ppb) av kadmium ga endringer i biomasse av planktoniske
mikroheterotrofe organismer, og at det ikke skjedde noen selek-
sjon-for mer kadmiumtolerante ‘bakterier. Eksponering for kad-
mium: ga-imidlertid en- kortvarig endring i sammensetringen av
bakteriefloraen, og kan ogsé gi-kortvarige gkninger i bakterie-
produksjonen ved at det frigjgres naeringsstoffer fra skadede
organismer. Resultatene:indikerer at frekverisen av-eksponering-
erved lave doser-av kadmium sannsynligvis er-den-mest kritiske
faktoren: for nér ‘det:inntrer ‘mer permanente ‘endringer-i det
planktoniske mikrobesamfunnet. Man: karn anta at-dette sann-
synligvis ‘ogsa vil gjelde andre ‘typer-giftstoffer: : Fordi’kadmium

-som tilsettes:de frie vannmassene refativt raskt vil transporteres

til- sedimentet; vil varige endringer taskere ‘bli-observert for sedi-

‘mentlevende’ mikroheterotrofe organismer. De metodene ‘'som

er-brukt «til-dstudere planktoniske ‘mikroheterotrofe i“denne
undersgkelsen kan:lett tilpasses til studler av-det bentiske-sam-
funnet

Fytoplanktonbiomassen: var lav i alle innhegninger uten klare
trender mht. forskjeller:mellom-belastningsnivaer. “En‘svak ten-
dens til artsendring ble imidlertid registrert med et starre antall
arter av-blagrennalger i kontrollen* sammenlignet med' de bela-

~stede innhegningene og dinoflageliaten Peridinium mconsp/cum

kun registrert’ide kontamlnerte marene;

Krepsdyrsamfunnet besto av- arter som delvis® eller: helt “kan
betraktes 'som litorale.. De fleste artene ble funnet'i:svaert lave
tettheter. "Det ble registrert - effekter ‘bade p& samfunnsniva
(redusert artsantall, endringi-artssammensetning) og p& popu-
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lasjonsniva (redusert tetthet, vekst og reproduksjon samt
endring i kjgnnsfordelingen). ..En. reduksjon ..av forholdet
Cladocera: Copepoda med gkende belastning ma ses i sammen-
heng med at cladocerene vanligvis -er mindre tolerante for kje-
misk: stress, som forsuring og tungmetallkontaminering, sam-
menlignet med copepodene. Artsforskjeller .innen cladocerene

ble imidlertid observert. Noen av .de mest sirbare artene ble
' registrert blant de litoralé formene som vanligvis finnes.i relativt
lave tettheter. De mest tolerante artene kom-til. & ugjsre en
starre andel av krepsdyrsamfunnet i de belastede maerene selv
om den totale tettheten.avtok med.gkende belastning. De
endringer som fant sted i krepsdyrsamfunnet etter kadmium-
eksponering .er.i samsvar.med litteraturen. . imidlertid finnes 4
undersgkelser som.er direkte:sammenlignbare da de.fleste stu-
dier er knyttet til laboratorieforsgk med et begrenset antall
arter. Den mest benyttede cladoceren i slike forsgk; Daphnia
magna, antas i tillegg d vaere relativt tolerant-for variasjoner
mht. ulike kjemiske faktorer sammelignet med andre cladocerer.
Nér det gjelder litorale arter er kunnskaper mht. toleranse for
metaller og andre miljggifter svaert mangelfulle.

innhegninger av.den starrelsen som her-er benyttet synes egnet
for in situ studier av kadmiumstress pa litorale. og- planktoniske
samfunn. .. Imidlertid vil -variasjoner -i bunnforholdene vaere
avgjerende mht. sammenlignbarheten mellom de ulike innheg-
ningene. - Variasjoner i vanndybde og bunnsubstrat:vil ferst og
fremst gjenspeiles i-variasjoner mht..makrofyttvegetasjonen som
i sin tur.vil pavirke.vannkvaliteten samt:tetthet og sammenset-
ning av de organismer som lever-p8 og blant.vannplantene.
Over. tid vil forholdene:inne-i innhegningene endres slik.at inn-
hegningene verken kan sammenlignes.innbyrdes-eller med for-
holdene utenfor; Selv.om innhegningene fjernes etter en sesong
-med Cd-belastninger erdet imidlertid mulig & studere langtids-
effekter pé&. sedimenter og makrofytter. -For .videre studier vil
felgende omrader vaere saerlig aktuelle:

®  Mikrobiell aktivitet i sedimentene
Primaerproduksjon

*  Oppfelging av. faste preveflater mht. metall-effekter pa

" ..makrovegetasjonen

e Effekter pa reproduksjon og kiekkesuksess hos:makroinver-
tebrater sett i relasjon til metallinnholdet i sedimentene

®  _Effekter pd.vekst og reproduks;on hos litorale ‘arter av
krepsdyr

{ tillegg til 4 folge opp pagéende aktivitet mht. effekter av Cd-
kontaminering .vil. denne type forsgksoppsett -dessuten vaere
egnet til studier av samvirkning mellom ulike metaller .og mel-
lom metaller og forsuring.
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Vedlegg

Vedlegg 1. Fysiske og kjemiske analysemetoder: vannanalyser og analyser av tungmetaller i sedimenter og biologisk materiale. -
Methods used in the physical and chemical analyses: watersamples and analyses of heavy metals in sediments and biological material.

Temperatur (Temp): ble méait ved hjelp av en Ruttner-henter med inhebygd termometer. Temperaturen ble angitt til naermeste 0,1 °C.

Turbiditet (Turb): ble mélt nefelometrisk med et HACH Model 2100 A turbidimeter. Verdiene ble avlest etter oppristing og evakue-
ring av vannet (Blakar & Odden 1986). Verdiene er angitt i FTU. .

Turbiditet er et grovt mal pa vannets innhold av partikulaert materiale og kan i vid forstand karakteriseres som den nedsatte siktbar—

heten fordrsaket-av disse partikiene.

Farge: ble bestemt spektrofotometrisk pa-membranfiltrert vann (0,45 um) med Shimadzu UV-160 ved 410 nm'i en 5 cm gjerinom-
stremningskuvette. Fargeverdiene (mg Pt/l) ble deretter beregnet som beskrevet av Hongve (1984). Fargen er et grovt mal pa van-
nets innhold-av humusforbindelser.

Konduktivitet (Kond): ble mélt med en platina-elektrode tilkoblet et Radiometer CDM:80. Verdiene er angitt i uS/cm ved 25°C.
Konduktivitet er et mal pa vannets totale ionekonsentrasjon.

pH: ble malt potensiometrisk med et Radiometer PHM 84 med separat glass- og calomelelektrode.
pH er definert som -log [H*] og er altsd omvendt proposjonal med hydrogenion-konsentrasjonen.

Alkalitet (Alk): ble malt ved automatisk titrering til pH = 4,5:(Alk-4,5) ved hjelp av Radiometer Titrator TTT80, Radiometer ABUSO
Autobyrette og Radiometer PHM84. Alkaliniteten i pekv/l ble deretter beregnet som beskrevet av Henriksen (1982):

Alk = (Alkg 5 - 31,6) + 0,646 * V(Alky 5 - 31,6)

I surt vann (pH < 5,5) er alkaliteten vanligvis negativ. | vannpraver med positiv alkalitet er pH vesentlig bestemt av bikarbonatsyste-
met (forholdet mellom HCO3 og CO5). Alkaliteten er et mél pé vannets bufferkapasitet (evne til & naytralisere tilfarsel av syre).

Kalsium (Ca), Magnesium (Mg), Natrium (Na) og Kalium (K): ble analysert pa et Perkin-Elmer 1100 B-atomabsorpsjons-spektro-
fotometer og verdiene angitt mg/l. Deteksjonsgrensen for disse sa!tene er henholdsvis 80, 3, 5 og 25 pg/l. Tilsammen utgjer Ca, Mg,
Na og K vannets vesentligste katione-innhold.

Sterke syrers salter (555): ble bestemt konduktivimetrisk etter ionebytting av prvene etter en modifisert metode (Mackereth 1963)
tilpasset FIA Star 5020 Ana!yzer. Verdiene er angitt i pekv/l.

Klorid (Cl): ble bestemt kolonmetnsk etterionebytting pa ‘en FIA Star'5020 Analyzer etter Tecator-application'note ASN 63-03/83.
Verdiene er angitt i mg/l. Nedre deteksjonsgrense er satt til 150 pg/.

Nitrat (NO3): ble bestemt med en‘FIA Star 5020 Analyzer etter Tecator application note ASN 62-01/83 og Norsk Standard: Verdiene
er angitt i ug NO3-N/I. Verdier under 10 pg NO3/ er under deteksjonsgrénsen og mé derfor anses som usikre.

Sulfat (SO): ble beregnet ut fra SSS, Cl og NO3 (alle i pekv/) etter formelen:
SO4 = 555 - (Cl + NO3). SO er deretter omregnet og angitt i mg/l. Nedre deteksjonsgrense for SOy er satt til 100 pg/l. SOy, Cl og
NO3 utgjer de viktigste av vannets innhold av anioner.
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Vedlegg 1 fortsetter.

Silisium (Si): ble bestemt kolorimetrisk vha. en FIA Star 5020 Analyzer etter modifisert Tecator application note ASTN 5/84. Verdiene
er angitt i mg/l. Deteksjonsgrensen for Si er 50 pg/l.

Aluminium (Tr-Al, Tm-Al, Om-Al, Um-Al, Pk-Al):

Fra hesten 1990 gikk NINA over til automatisert metode for analysering av aluminium. Metoden er som leger Al-analyse-
ne bygger p4 Driscoll (1980), dvs. surgjering med HCI. Prevene blir delt opp i tre fraksjoner: ‘Den ene blir konservert med
syre til sluttkonsentrasjon 0,1 M, lagret i en uke ved 4°C og deretter analysert etter pyrecatecolviolett-metoden (Dougen:- &
Wilson 1874) vha. en FIA Star 5020 analysator. Dette gir totalt syrereaktivt aluminium (Tr-AVAlL). De to evrige fraksjonene
kjeres vekselsvis utenom/gjennom ionebytteren (Amberlite IR-120, 15-52 mesh) far de syrekonserveres med HCl til sluttkon-
sentrasjon 0,1 M. Syrekonserveringstiden er max. 10 sek. Prevene analyseres deretter i samme pyrecatecolviolett-oppsett
som den ferste fraksjonen. Dette gir totalt monomert aluminium (Tm-Al), respektivt organisk monomert aluminium (Om-Al).
Uorganisk monomert aluminium (Um-AVAL) beregnes ved differansen mellom Tm-Al og Om-Al og polymert, kolloidalt alu-
minium (Pm-Al) som differansen mellom Tr-Al og Tm-Al. Med automatisering av. metoden har antall tilgjengelige fraksjoner
okt fra 3 til 5.

Sammenligning av de ulike fraksjonene som blir analysert ved ny og gammel metode:

, ~Automatisert . Manuyell
Totalt syrereaktivt aluminium Tr-Al Aly
Totalt monomert aluminium Tm-Al . -
Organisk monomert aluminium ... . Om-Al -
Uorganisk monomert aluminium Um-Al Al;
Polymert, kolloidalt aluminium Pm-Al -
Om-Al + Pk-Al o Al

Deteksjonsgrensen fof de ulike aluminiumsfraksjonene er 5 pg/l.

Karbon (TC, IC, TOC): Vha. en Shimadzu TOC-500 karbonanalysator ble pravene analyser‘c pa 3 karbonfraksjoner. IC og TOC sier
noe om konsentrasjonen av lgst uorganisk karbon, respektlvt lest.organisk karbon.

Kadmlum (Cd): Cd- konsentraSJonen i vann (O 04 M'HNO3- hasmng) ble bestemt ved atom absorpsjons spektrofotometn (Perkm-Elmer
model 1100 B) i sammenligning med NIST Standard referansemateriale 1643C. :

Analytisk prodedyre for tungmetall analyser i sedimenter og biologisk materiale:
Prevene ble frysetarret i ca. 24 t til et trykk pa 0,05 mbar ved -53°C ble oppnadd. Det ble benyttet en frysetzrrer av model CHRIST

1:LDC.

Omkring 0,4 g fryseterret materialé ble veid inn og 4-5 ml konsentrert HNO3 (Supra Pure) ble tilsatt. Pravene ble oppsluttet i bom-
ber av. type SV-140 (1991-92) ellerMDR-300/Rotor-system (1993} vha. en mikrobglgeovn (Milestone ‘MLS 1200) under maksnmum-
trykk pd 10, respektivt 20 bar i 10 min. ;

™.,

Perkin-Elmer model 1100 B, utstyrt med hgysensitiv nebulizer (flammeteknikk) og grafittovn HGA 700 med autosampler AS 70 ble
benyttet for analysering av tungmetaller i sedimenter og biologisk materiale.

Elementene sink (Zn), kobber (Cu), nikkel (Ni), bly (Pb).og kadmium (Cd, kons.>5 ppb'i lgsning) ble analysert vha. flammeteknikk.
Standard bglgelengde ble brukt for alle elementer og verdiene ble korrigert for bakgrunnskonsentrasjoner av Zn, Pb, Cd.
Deteksjonsgrenser i lgsning: Zn (50 ppb), Cu (5 ppb), Ni (6 ppb),
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Vedlegg 1 fortsetter.

Pb (40 ppb), Cd (5 ppb). For & beregne deteksjonsgrensene for fast materiale benyttes formelen:

ppb i lasning x 27/1000 x-analysert terrvekt = ppm i fast materiale.

Cd (kons.<5 ppb i Iésning) ble analysert ved bruk av grafittovn i henhold til Perkin-Elmers manual for STPF teknikk. Palladium ble
brukt som modifier ved & sette til 7 wl il 10 pl preve. For & beregne deteksjonsgrensen for fast materilae benyttes formelen:

ppb i lzsning x 67,5/1000 x analysert tarrvekt = ppm i fast rateriale.

Referansemateriale som ble brukt for & verifisere resultatene:

1) River Sediments CRM 320 (sedimenter), 2) Rye Gras CRM 281 (plantemateriale).

Analysemetode: Graffitovn

Sertifisert

verdi Snitt analyse + st.dev Snitt/Sertif.
1) Zn: 142

Cu: 44,1

Pb; 42,3

Ni: 3,0

Cd: 0,533 0,44+ 49 83%
2) Cd: 0,120 0,117 +£2,1% 98%

Analysem ; Flamm
Snitt analyse + st.dev

1131+5,10%
47,7+ 16,40 %
30,5+ 4,80%
3,02+£9,26%
031£6,7%

Snitt/Sertif.

80%
108%
72%
101%
58%*

* Cd-innholdet i referansemateriale ligger like i overkant av deteksjonsgrensen ved bruk av flammeteknikk.
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Vedlegg 2. Vannkjemiske data fra exp1 (1991) og exp2 (1992). Gjennomsnitt, min-verdi, maks-verdi og standardawik er beregnet
for hver mer i exp2. - Hydrochemical data from exp1 (1991) and exp2 (1992). Average values, minimum, maximum and standard
deviations are calculated for each limnocorral in exp2.

°C FlumgfA pS/cm pekvi mgl mgd mgl mol pekvl mod mgl pgN pgd pgN  pgh mgh pol  pgh. ugA.  pod . gl mgd mgA mgh
MAR -DATO TEMP TURB FARGE KOND PH ALK  CA MG NA K 555 SO4 CL Tot-P PO4 Tot-N NO3 S TR-AL TM-ALOM-AL UM-AL PK-AL TC IC TOC

CC 10-07-91 042 35 269 600 45 1,04 045 279 021 169 155 4,81 6 041
€C 10-09-91 075 28 266 630 33 1,04 045 273 023 175 156 5,01 18 0.49

CC 020692 21,0 074 19 315 597 21 1,03 050 373 030 222 207 629 14 2 < 10.0,08

€C.02-0692 210 062 20 31,5.604 21 1,04 050 372 025 220 1,99 629 6 1 10 0,10

CC 050692 180 080 21 334 604 36 1,27 061 381 031 225 200 645 . 14<0,06 | ' 454 079 3,75
jcc 0s-06-92 180 081 22 334 612 33 1,18 0,60 3,79 0,27 224 1,93 647 14 0,09 4,63 0,77 386
CC 100692 220 072 27 353 625 45 1,30 066 396 033 232 190 677 12, 0,07 . 5,57 0,90 4,67
CC 100692 220 076 26 353 621 45 1,46 068 3,98 034 237 2,02 686 13<0,06 5,15 0,98 4,17
CC 15-06-92 071 34 370 628 49 142 074 404 035 240 194 7,04 15 0,07 651 1,03 547
CC 15-06-92 096 28 371 627 51 1,42 073 407 034 238 190 699 110,09 6.66 1,14 551
CC 23-0692 125 067 22 349 623 32 126 0,66 394 029 233 190 682 13 0,12 '
CC 23-06-92 1,20 20 343 622 29 1,24 066 394 027 231 181 682 11 0,08

CC 24-06-52 074 16 347 637 45 123 065 393 028 239 225 677 14<0,05 27 9 13 0 18

CC 290692 145 068 14 349.628 42 131 069 393-034 245 2,27 ‘692 36<005 24 9 0 9 .15 521 0,76445
CC 07-0792 140 059 16 344 622 39 1,30 0,69. 3,86 -0,25 2,36 11<005 21 4 7 0 17 525076449
CC 13-0792 160 059 17 330 650 54 134 065 354 023 231 215 654 3 2 195 16<005 35 24 12 12 12

CC 13-07-92 054 18 324 640 41 ' ‘

€C 14-07-92 054 16 327 635 43

cC 170792 052 14 335 639 47

€C 20-07-92 051 14 334 645 41

€C 270792 055 14 338 640 64

CC 03-0892 16,0 071 17 331 648 53
CC 12-08-92 13,0 0,82 17 31,2 646 56

CC 24-08-92 14,0 0,99 13 297 638 48 23 5 263
CC 09-09-92 1,40 15 30,3. 624 59 ’ 32 5 354
CC 23-09-92 0,94 14 313 636 61 15 2 245
Snitt 0,75 19 334 629 44 1,27 065 387 030 232 204 663 16 3 264 14 0,07 27 1 8 5 16 544 0,89 4,54
Min 0,51 13 297 597 21 1,03 050 354 023 220 1,81 629 3 1 195 < 10<0,05 21 4 0 0 12 4,54 0,76 3,75
Maks 1,40 34 371 650 64 146 074 407 035 245 236 704 32. S5 354 36 012 35 24 13 12 18 6,661,14 551
Stdev. 0,22 5 1,9. 0,14 11 013 007 014 004 8 9,16 0,26 9 2 66 6 0,02 6 8 6 6 3 0,78 0,15 0,66
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Vedlegy 2. fortsetter

°C  FTUmg P¥t .. p¥em uekwl - mgd mod.. mgd mgA pekwl mot mgd  ugd wgd pgA pgh gl pgl  ugh EoN  pgd oA mgA mod mghl
MAR DATO TEMP TURB FARGE . KOND . -PH ALK . CA -MG.“ NA= K 555 SO4 CL Tot:-P PO4 Tot-N NO3 S TR-AL TM-AL OM-AL UM-AL PK-AL TC IC TOC
LC 10-07-91 200 34 266 604 .50 104 044 277 020 165 1,23 4,90 87037
LC 10-08-91 1,20 26 265 632 -34 1,04 045 2,70 024 176 155 505 200,51
LC 020692 210 28 19 31,8 598 23 1,03 052 368 025 220 205 624 5 1§ 14°0,13
LC 020692 210 084 20 31,4 600 21 099 051 370 024 218 201 619 16 1 120,10 3,150,20 2,95
LC 05-06-92 180 092 22 334 630 .42 1,14 059 3,77 027 222 197 638 12<0,06 4,36°0,77 359
LC 050692 180 088 22 334 606...35 1,17 0,60 380 027. 251 1,71 634 0,06 462 0,92 3,69
LC. 10-06-92 22,0 0.74 25 350 623..:.48 1,26 0,64 399 031 242 244 675 120,07 535°0,83 4,53
1C.10-06-92 220 0,76 26 348 623 --42 124 0,63 404 033 231 191 675 13<0,06 ' 5,49 1,20 4,29
LC . 15-06-92 078 30 375 636 56 147 072 408 032 240 1,92 7,04 < 10<0,06 : 6.09 1,22 4,87
LC 15-06-92 170 30 378 633...56 156 073 417 032 243 2,06 7,04 154007 541,20 4,74
LC 230692 105 087 18 358 6,36-::43: 1,39 0,69 4,05 030 - 234 1,87 6,87 E ©14<0,06
LC 23-06-92 076 21 357 635 .42 1,36 069 4,07 027 235 1,86 690 L 1470,12
LC . 24-06-92 097 . 17 356.645 . 57 1,34 068 4,07 0,28 241212 692 200,05 35 10 7 4 24
LC 290692 145 072 17 . 369638 .- '62. 145 0,73 4,13 027 244 217 6,99 120,05 46 10 9 1 365037090 4,13
LC.0707-92 140 068 . 16 - 36,1639 59 145 072 409 025 235 2,05 6,78 75 17€0,05 24 5 3 31975,27 0,99 4,28
LC 1307-92. 160 063 18  350-663 - 74 1,16 0,56 020 - 231 2,10 658 &4 - 1-:1737 1 14£0,05 37 32° 1977713 6 :
LC 13-07-92 059 16 345 660 66
LC 14-07-92 064 14 350 653 70
LC 17-07-92 046 13 357 653 64
LC 200792 = 052 13 352 664 63
LC 2707-92 051 16 361 667 82
LC 03-08-92 160 053 16 348 671 72
LC 1208-92 130 052 16 330 678 76
IC 24-08-92 140 040 12 319 661 72 2 5 26
LC 09-09-92 110 066 12 315 649 76 13 6 21
LC 23-09-52 0.46 9 330 661 86 . 13 <1 186
Snitt 0.81 - 18 346 643 58::1,29 064397028 235 202 670 12--3 197 140,07 36 14 9 5 21 5030917312
Min 0,40 9 314 598 21 .099 051 3,68 020 0218 1,71 °6,19. 4.¢ 1173 410005 24 © 5 3 1 6 3,15 0,20°2,95
Maks 280 30 ..37.8 678 86156 073 4,17::0,33 7251 2,44..7,04: 22 6 216 ©--20 043 46 32 ©+19 13 36 6,09 1,22°4,87
Stdev. - 0,50 S . 18022 18- 0,17 008 0,17 004 . 10 0,17 030" 7 2 120 3003 9 12 7 5 13 0,90 032061
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Vedlegg 2. fortsetter

°C  FlumgP®t pS/em pekwl . mg/ mod. mgh. mo/. pekvl mod  moA. oA ugh  pgl - pgh mgl  pg gl pgh  pgh  pgd mgd mgd mgA
MAZR DATQ TEMP TURB,FARGE KOND . .PH ALK CA MG NA K $SS S04 CL Tot-P PO4-Tot-N  NO3 S| TR-AL -TM-AL.OM-AL-UM-AL PK-AL  TC = IC - TOC
HC 10-07-91 0,59 24 '27',8 598 45 1,04 0,46 2,79 021 171 143 497 8° 0,20
HC 10-09-91 068 20 264 631 .35 1,00 043 270 025 173 1,51 501 5 0,31
HC 02-0692 21,0 085 21 318 607 28 1,04 052 3,69 024. 217 203 615 1 <10°0,09
HC 02-06-92 21,0 084 21 318 604 25 1,03 052 369 024: 219 201 624 10 < 1 14.0,12 )
HC 0506-92 180 075 21 334 616 .38 1,17 059 380 025 227 209 643 21:0,07 491°1,09° 3,88
HC 0506-92 180 074 21 335 611. 37 119 059, 382 026 225 207 638 16:0,08 504°1,02° 4,01
HC 100692 220 066 22 352 631 43 127 065 405 029 232 1,93 675 120,08 5,20°1,08° 4,12
HC 10-0692 220 059 24 352 628. 43 1,28 064 4,04 030 238 228 671 160,06 49771,08 3,89
HC 15-0692 072 23 373 641 52 140 069 417 029 239 203 693 100,08 596 1.06 490
HC 15-06-92 061 23 373 640...51. 141 070 424 031 . 241 245 6,92 13.0,08 579°1,13 4,65
HC 230692 104 095 18 365 640 49 150 066 426 033 239 202 69 110,06 :
HC 230692 055 17 360 632 39135 068 417 027 = 237 2,00 688 12:0,07
HC 24-06-92 062 14 360.631 . S5 138 069 415 028 - 244  232. 688 14<0,05 307 147 91§  16°533°0,88 4,45
HC 200692 145 052, 15 37,4 641 . 59 147 072 428 028 - 262 241. 747 10<0,05  30° 7.8 ° 5 37722 543 0,87 4,56
HC.07-0792 14,0, 042 13 . 37.0 648 - 62- 1,46 071 419 027 : 246 229 701 13<0,05 “ 17 5 4 1777 114,50 0,97 - 3,53
HC 13-0792. 160 048.. 14 - 362.670 . .80. 1,58 070 3,85 031 -231:213. 653 14 7 160 24005 .57 34 ' 12 =22 24
HC 13-07-02 044 17 355 672 72 '
HC 14-07-92 042 17 360 668 80
HC 17-07-92 040 11 365 665 69
HC 200792 195 041 11 ‘362 680 72
HC 270792 17,0 043 15 373 676 88
HC 030892 160 038 17 361 679 8
HC 12-0892 130 087 17 343 686 85
HC 24-08-92 140 120 12 336 660 72 10 2 156
HC 09-09-52 065 11 335 665 97 18 3 197
HC 23-09-92 036 9 348 630 100 13 3 153
| snitt 062 . 17 ..354 649 62 132064 4,03 028 235 2,13 673 13773 -167. 14007 >33 - 15 . 7 . 8 18 523 1.00 4,22
Min 03 9 31,8 604 :25.1,03:052 369 024 217 193°615 - 10-c 1 153 <10<0,05 17 5 4 71 11 450 0,87 73,53
Maks 120 .. 24 -:37,4 686 100158 0;72:428:033 262 241" 747 “18 - 7-197 24012 - 57 >34 12 22 24 596 1,13 4,90
Stdev. 021 4 - 17 025 .:22-0417:007 021 003 : 12 014 035 3 72021 .4:002 17 © 13 ° 3 10 & 045 0,09 044
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Vedlegg 3. Vegetasjonsanalyser fra innhegninger i Songsjeen (prosent-dekning). - Vegetation analyses from enclosures in Lake
Songsjeen (Cover in percentages).

Eksperiment 1, hasten 1991 - Experiment 1, autumn 1991

Innhegning - Enclosure HC cC LC

Indre del Ytre del Indre del Ytre de} Indre del Ytre del

Inner part Outer part Inner part Outer part Inner part Outer part
Analyse - Analysis 1 2 3 4 5 6 7 8 12 3 7 8 4 5 6 1 45 6 7 8 2 3
Isoétes lacustris e A . ... 2012 5 1 7.2 2034
Lobelia dortmanna - 10 1510 5 5 525 . 35 165 2 A T A
Myriophyllum alterniflorum . . . 5 . .10 . 2015 . 7 3 1 . . .20 .5 ST
Sparganium angustifolium . . . . . T T 1 3 ot 201
Juncus bulbosus 90 35 40 90 60 2060 20 109 17540 2. 330 .25 15

Eksperiment 2 - Experiment 2, 1992-93
1 Kontroll-innhegningen (CC) - Control-enclosure (CC)

Sommer - Summer 1992 1993

Analyse --Analysis 12 3 456 7 8 1.2..3.4°5 6 78
Equisetum fluviatile 5 . . . 2 3 1.2 R D O R I S B
Lobelia dortmanna. B e,

Myriophyllum alterniflorum 1 . .5 1 A

Sparganium angustifolium . . . . . . . . T
Utricularia ochroleuca B R T

Carex rostrata o5 00 T T
Juncus bulbosus 100 25 . 70 60 70 80 20 15 40 30 7510 70 5 10

2 Innhegning med lav Cd-konsentrasjon {LC) - Enclosure with low Cd-consentration (LC)

Sommer - Summer 1992 1993

Analyse - Analysis 12 3 45 6 78 12 3 456 7 8

Equisetum fluviatile . . .5 1 .2 R

Myriophyllum alterniflorum . . . . . . . 1 e e e

Sparganium angustifolium 15 . . 1 3 . 1 . .. .2 . 115

Utricularia ochroleuca R T TO I Ve e T

Juncus bulbosus 10 90 80 10 50 10..5 50 25 5 35 111

3 Innhegning med hgy Cd-konsentrasjon (HC) - Enclosure with high Cd-consentration (HC)

Sommer - Summer 1992 , 1993

Analyse - Analysis 1 223 45 6 78 1 2 345 6 7 8-

Equisetum fluviatile e .o

Isoétes lacustris .2 .

Myriophyllum alternlﬂorum 1 .. 1T .. . 1.

Sparganium angustifolium 5 . . . . . . . e e 12 001

Utricularia ochroleuca oo

Carex rostrata .. 10 . oy e e

Juncus bulbosus 3 75 5 2550 10 10 60 10 75 75 11 2
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Vedlegg 4. Analyser av.vegetasionen fra Songsjgen pa grunnlag av grabbprover (prosent-dekning) - Analyses of vegetation from
Lake Songsjgen based on plants from grab samples (Cover in percentages)

Eksperiment 1, 1991-93

1. Kontroll-innhegningen (CC) - Control-enclosure (CC)

Tidspkt. - Time Sept. 1991

Analyse nr. - Sampleno.. 4 5.8.-1. 6 3 7 -9:10 2

Isoétes lacustris . . .10 .25 . . .15
Lobelia dortmanna .10 0 30 .1 :
‘Myriophyllum alterniflorum . . 7 '

Ranuculus reptans o
Sparganium angustifolium . 5 . .

Utricularia ochroleuca 3 e 20 L
Juncus bulbosus 75 602015 10 5 5 1 1
Scorpidium scorpioides 215 6 310 5 2

2 Innhegning med lav Cd-konsentrasjon*(LC) - Enclosure with low Cd-consentration (LC)

Tidspkt. - Time Sept. 1991 Okt. 1992
Analyse nr. - Sample no. 1 23 4 9 5 6 8. 154 2 3
Isoétes lacustris 410 6 . . 100 . . 11 .11
Isoétes setacea . .1 2:5 . 7 15 e
Myriophyllum alterniforum . 6 . 4 . . . . 512 . 1
Ranuculus reptans I .
Sparganium angustifolium . . 2 3 10 0 R
Utricularia ochroleuca 2 0 s . |
Eleocharis acicularis 15 01 s g N
Juncus bulbosus - 7 52 2 17, . . 15 5 41 1
Calliergon trifarium S P P .2
Drepanocladus exannulatus .~ . . . . . . . R
Scorpidium scorpioides . .33 1 2 . . 51 2 1

3 Innhegning med hay Cd-konsentrasjon (HC) - Enclosure with high Cd-consentration (HC)

Tidspkt. - Time Sept. 1991 : Okt. 1992 Okt. 1993
Analysenr,-Sampleno. '8 9 7 4 3 10 6 2 1 5 2 51 3 4 1 3 58 4 7 6 2
Isoétes lacustris . .1510 30025 . .10 3 42010 15 40 115 18 7 10 6 8 1
Lobelia dortmanna . T .. "3 130 8 815 . 1 2 T . .7 1 115 1
Myriophyllum alterniflorum 2 20 8 2 . . .2 1 125 5 11 4 2 .10
Sparganium angustifolium . . . 3 . . . . . . e 1 T ....2.20°5
Juncus bulbosus 90 7070 70 60 55 25 20 8 5 30 20 20 15 10 18 6 55 4 3 22
Calliergon trifarium B o T
Scorpidium scorpioides 13 20 1 7 3 4 1 3 2 2 2 .4 .1 1ot 2 11
Sphagnum sp. B .
.56
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Vedlegg 4 fortsetter,

Eksperiment 2, 1992-93

Sphagnum sp.

" Referanse (CC) Lav Cd-kons. (LC)
Tidspkt. - Time Mai 23.9 25.8  Mai 23.9
1992 1992 1993 1992 1992
Areal (m?) - Size (m?) 0,04 0,02 0,1 0,04 0,02
Juncus bulbosus 5545 50 60 6 75 70 1202580 45 7 45 55
Equisetum fluviatile 25 12 15 : S . 20
| Isoétes lacustris o1 1
Myriophyllum alterniflorum 11
Potamogeton sp. 1 .
Sparganium angustifolium 2 1. 1 18 10
Drepanocladus exannulatus . . 4
Sphagnum sp. 2
Hay Cd-kons. (CC)
Tidspkt. - Time Mai 23.9 25.8 4.10
1992 1992 1993 1993
Areal (m2) - Size (m2) 0.04 0,02 0,1 0,02
Juncus bulbosus 2540 550 . 2060 30 1 116 4°'5 2 10 4
Equisetum fluviatile Lo
isoétes lacustris . 8
Lobelia dortmanna , 7 .
Myriophyllum alterniflorum 50
Potamogeton sp. .o . 2
Sparganium angustifolium 1 1 20
Utricularia ochroleuca . .
Drepanocladus exannulatus . 1 1
Scorpidium scorpioides 1

25.8 4.10
1993 ' 1993
01 0,02
1 35 6 252 5
1 . 40 .
1 2
2 52

Utenfor HC - Qutside HC
25.8 25.8

1993 1993

0,1 0,02

8 =. . .2
1T .. .
1T . 1
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Vedlegg 5 Oversikt over bunndyr tatt i grabbprever i exp1 (1991). For hver dato er antall praver (5 eller 10) og type grabb (Van
Veen eller Ekman) angitt. Antall dyr angir summen for hver dato. - Macroinvertebrates recorded from grab samples in exp1 (1991).
For each date, number of samples (5 or 10} and type of grab (Van Veen or Ekman) are indicated. Number of individuals are added up

for each date.

5V.Veen 10.07.1991

5V. Veen 04.08.1991

10 V.Veen 10.09.1991

10 Ekman 17.09.1991

sum sum  sum  sum  sum sum  sum  sum - sum sum sum sum sum
CcC LC HC CcC LC HC CcC LC HC CcC LC HC utenfor
Nematoder 13 13 10 52 90 41 . 62 96 44 32
| Oligochaeta 39 43 16 .10 16 18 132 53 70 - 245 340 116 292
Hirundinea : 2 4 -2 1
Eurycercus 1
Gammarida ,
Ephemeroptera 1 3 4 1 9 5 15
Odonata 1 : 1 1 5 0 5 3
Plecoptera
Coleoptera 1
Megaloptera 1 1
Trichoptera 8 5 5 3 5 3 14 12 19 35 37 37 21
Diptera indet 6 6 6 3 5 11 : 1
Chironomidae 248 201 73 313 . 273 278 252 76 1210 1447 1391 870 1069
Ceratopogonidae -2 2 1 3 2 1 2 3 1 5 8 2 7
Tipulidae 4 6 4 2 1 15 8 12
Pisidium 5 3 1 4 11 2 9 1 1 3 0 6
Planorbidae 1 3 4 2 1 3 5 3 1 1
Hydrachnidae 1 :
sum 327 280 115 395 411 356 416 147 31 1829 1900 1084 1459
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Vedlegg 6. Oversikt over bunndyr tatt i grabbprover i exp2 (1992-93). For hver dato er antall prover (5 eller 10) og type grabb
(Ekman) angitt. Antall dyr angir summen for hver dato. - Macroinvertebrates recorded from grab samples in exp2 (1992-93). For
each date, number of samples (5 or 10) and type of grab (Ekman) are indicated. Number of individuals are added up for each date.

LC

5 Ekman 23.06.1992 -

sum sum

HC

10 Ekman‘09.09.1992
sum
cc

sum
utenfor

5 Ekman'01.06.1993

5 Ekman 25.08.1993 (10 Ekman)
sum
HC utenfor

Nematoder
QOligochaeta
Hirundinea
Eurycercus
Gammarida
Ephemeroptera
Odonata
Plecoptera
Coleoptera
Megaloptera

{ Trichoptera
Diptera indet
Chironomidae
Ceratopogonidae
Tipulidae
Pisidium
Planorbidae
Hydrachnidae

19

40 .

282

11
52

219

1
50
2

13

15
10

1
10

582

—_

(9, ]

—_

- 520

12

6
182

414

N~ e

sum

347

294

703

589

620
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Vedlegg 7. Oversikt over voksne fisermygg funnet i klekkefellene i exp2 (1992). Antall individer gitt per felle (1/4 m?) og tidsperiode.
- Imagines of Chiromidae recorded from emergency traps in exp2.(1992). Number of individuals are given for each trap (1714 m* and
period of time. '

cC 23.06. 28.06.- 07.07. 13.07. .20.07. -27.07. 03.08. 12.08. 24.08. 09.09. 23.09. SUM
29.06..:07.07. -13.07. 20.07.-27.07.- 03.08. - 12.08.:24.08. - 09.09. 23.09. 06.10. CC

Procladius sp. (cinereus?) 0,5 0,5 1 2
Ablabesmyia sp. 1 33 215 20 14 : 89,5
Psectrocladius sp.l . 0,5 0,5 ; 1 2
Psectrocladius sp.il - - 3 ' 3
Cricotopus patens _ 0,5 0,5
Cricotopus tricinctus? 05 a 1 : 15
Parakiefferiella batophila 1 1
Parakiefferiella coronata 1,5 0,5 2
Corynoneura edwardsi 5 5
Polypedilum (s.str.) sp.X 0,5 2 ' 2,5
Polypedilum (Pentapedilumy) tritum 2 1,5 3,5
Phaenopsectra cf. flavipes 1 1
Tanytarsus aculeatus 3. 3
Tanytarsus cf. eminulus -5 5
Tanytarsus occultus 2 2
Cladotanytarsus sp. 0,5 2 4,5 1 1 9
Paratanytarsus cf. tenuis 0,5 ' 0,5
Chironomidae indet. 2 16 5 1 4 3 20 1 759
SUM CC 7 57,5 335 22 0 26 3 35 1 0 7192
- 60

© Norsk institutt for naturforskning (NINA) 2010 http://www.nina.no
Vennligst kontakt NINA, NO-7485 TRONDHEIM for reproduksjon av tabeller, figurer, illustrasjoner i denne rapporten.




nina forskningsrapport 055

Vedlegg 7 fortsetter.

LC 23.06. - 29.06. .07.07. 13.07. 20.07. 27.07. 03.08. 12.08. 24.08. 09.09. 23.09. SUM
29.06. 07.07. 13.07. 20.07. 27.07. 03.08. 12.08.24.08. 09.09. 23.09. 06.10. LC
Procladius sp. {cinereus?) 1,5 1 0,5 1 4
Ablabesmyia sp. 4 15 9 425 4 1 75,5
Psectrocladius sp.| 0,5 0,5 3 3 3 1 11
Psectrocladius sp.ll 10 2 1 13
Orthocladius dentifer 0.5 0,5
Cricotopus tricinctus?- 1 1.
Parakiefferiella batophila 3 1 2 "6
Parakiefferiella coronata 0,5 0,5 1
?Acamptocladius submontanus? 1 1
Corynoneura edwardsi 1 1 2
Polypedilum (s.str.) sp.X 1 1 2
Polypedilum (Pentapedilum) tritum 1 1
Phaenopsectra f. flavipes 0,5 0,5
Sergentia coracina 1 1
Chironomus inermifrons 0,5 0,5
Tanytarsus cf. eminulus 3 4 4 3714
Tanytarsus glabrescens? 0.5 0,5
Vedlegg 7. fortsetter.
Tanytarsus inaequalis 1 1
Tanytarsus occultus 1 1
Cladotanytarsus sp. 45 4,5
Chironomidae indet. 0,5 4 6,5 135 19 15 19 28 105,5
SUM LC 55 215 175 68 27 35 31 35 1 1 32455
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Vedlegqg 7 fortsetter.
HC 23.06.-.29.06.. .07.07. 13.07. 20.07. 27.07. .03.08. 12.08. 24.08. 09.09. 23.09. SUM
29.06. .07.07..:-13.07. - 20.07. 27.07. 03.08. "12.08.:24.08. 09.09. 23.09. 06.10. HC
Prociadius sp. (cinereus?) 1 0,5 1,5
Macropelopia goetghebueri 0,5 1 1,5
Ablabesmyia monilis 1 1
Ablabesmyia phatta 0,5 : 0,5
1 Ablabesmyia sp. 1 17,5 3 21,5 75 2 52,5
' Psectrocladius sp.| 1 » 1 1 3
Psectrocladius sp.Ii 18 3 2 23
Cricotopus patens 1 0,5 1,5
Heterotrissocladius marcidus ‘ 0,5 0,5
Parakiefferiella batophila 1 15 1 3,5
Polypedilum (s.str.) sp.X 0.5 0,5
naer Polypedilum 0,5 0,5
Phaenopsectra cf. flavipes 1 1
Tanytarsus cf. eminulus 0,5 1 1 1 3,5
Tanytarsus inaequalis 0,5 0,5
| Tanytarsus occultus , 1 0,5 1 2,5
Cladotanytarsus sp. 2 0,5 3,5 6
Chironomidae indet. 2,5 2 1 12,5 15 13 7 6,5 1,561
SUM HC 6 245 5 42 255 37 12,5 8 0 0 35 164
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Vedlegg 8. Artssammensetning og biomasse (g vatvekt/m3) av fytoplankton fra expl (1891) og exp2 (1992). *Registrert | sm& -mengder.
Phytoplanktonbiomass (g wet weight/m3) in exp1 (1991) and exp2 (1992). * small records only.

1991 1992
MZAR: CC

15-07 16-07 02-06 05-06 10-06 22-06 29-06 07-07 13-07 20-07 27-07 03-08 12-08 24-08 07-09 23-09

Blégrennalger

Synechococcus sp. 0,19 0,10
Merismopedia spp. 0,13
Merismopedia tenuissima * 0,02
Aphanothece clathrata 0,05
Gomphosphaeria lacustris '

Chroococcus sp.

Anabena sp.

Limnothrix sp.

Oscillatoria sp.

Blagrennalger totalt 0,18 0,21 0,10

Dinoflagellater

Gymnodinium sp. {d=10 um) 0,01 0,32
Ceratium hirudinelia

Peridinium inconspicum

Dinoflagellater totalt 0,0t 0,32

Grennalger
Monoraphidium griffithi
Grennalger totalt

}-Andre

p-alger 0,08 0,12 0,10
Middels store flagellater

Cryptomonas sp.

Dinobryon sp.

Andre totalt 0,08 0,12 .0,10

0,08

0,08

0,16
0,08

0,24

0,04

0,04

0,05 .

0,05

0,05

0,05

0,05

0,05

0,06

0,06

0,12

*

*

*

10,02
0,04
018

00 003 002 005 002 008 0,04 0,03 008

003 002 005 002 008 004 003 0,08

003 006 009 08 003 0,11 003 *0,10

0,02 --0,06

0,03 006 009 080 003 0,13 0,09 0,10

016 006 0,06 005 029 0,31 036-0,24°:0,02: 0,15

0,08

0,24  .0,06 -.0,06 0,05 029 0,31 0,36 -0,24--0,02 - 0,15

Total algebiomasse -

026 0,34 0,52

0,32

014

0,11

0,42

010 0,15 016 1,14 0,36 055 .0,31 0,05 0,33
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| Vedlegg 8. fortsetter.

MAR: LC

1991
15-07

16-07

1992
02-06 05-06

10-06

22-06 29-06 07-07 13-07 20-07 27-07 03-08 12-08 24-08 07-09 23-09

Blagrennalger
Synechococcus sp.
Merismopedia spp.
Merismopedia tenuissima
Aphanothece clathrata

| Gomphosphaeria lacustris
Chroococcus sp.
Anabena sp.

Limnothrix sp.
Oscillatoria sp.
Blagrennalger totalt

Dinoflagellater

0,01
0,05

0,06

Gymnodinium sp. (d=10 pm)0,01

Ceratium hirudinella
Peridinium inconspicum
Dinoflagellater totalt

Gronnalger
Monoraphidium griffithi
Greannalger totalt

Andre

u-alger

Middels store flageliater
Cryptomonas sp.
Dinobryon sp.

Andre totalt

0,01

0,10
0,01

0,1

0,05

0,05

0,16

0,02

0,18

0,08 0,02

0,01

0,08 0,03

0,46 0,01

046 0,01

0,14 0,04

014 0,04

0,02

*

0,03

*

0,02 .:0,03

0,08

0,08

0,03 0,05

0,03 - 0,05

015 0,04 0,24
0,01

0,15 0,04 0,25

0,18 0,08 0,32
* 20,16

018 0,08 048

003 0,16

003 0,16

0,09

0,02 0,08

0,11 0,24

0,16 -

0,03 0,08 0,03 006 0,04

0,03 008 0,03 006 004

0,02 0,06

* *

0,02 0,06

0,10 0,24 0,06 0,110,06

* de

*

0,10 0,24 0,06 0,11::0,06

Total algebiomasse -

0,18

0,24

0,68 ..0,08

0,05 0,16

033 0,92 0,73

0,14 0,40

0,13 0,32 0,09--0,17 0,10
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Vedlegg 8. fortsetter.

MAR: HC

1991

1992

15-07 16-07 02-06 05-06 10-06 22-06 29-06 07-07

13-07 20-07 27-07 03-08 12-08 24-08 07-09 23-09

Blagrennalger
Synechococcus sp.
Merismopedia spp.
Merismopedia tenuissima
Aphanothece clathrata

| Gomphosphaeria lacustris
Chroococcus sp.
Anabena sp.

Limnothrix sp.
Oscillatoria sp.
Blagrannalger totalt

Dinoflagellater

Gymnodinium sp. (d=10 um)  *

Ceratium hirudinella
Peridinium inconspicum
Dinoflagellater totalt

Grennalger
Monoraphidium griffithi
Grennalger totalt

Andre

p-alger

Middels store flagellater
Cryptomonas sp.
Dinobryon sp.

Andre totalt

0,08

0,04
0,16
0,02

0,01

0.22 0,09

0,01

0,01

0,13 0,14

0,02

0,13 0,16

0,12

0,12

0,10

0,01
0,11

0,12

0,12

0,06

0,06

-0,24

0,06

0.30

007 004 064 0,02

1,64

0,07 004 228 0,02

0,03

0,01
0,04

015 024 027 0,09

015 - 0,24 0,27 0,09

0.10 0,03

0,10 0,03

0,16

0,09

0,05
0,21

0,02
0,11

0,14 0,16

*

0,14 0,16

0,08 004 0,14 002 0,04

0,08 004 014 0,02 0,04

019 0,03 *.-0,01
0,02
0,03

0,02 -
0,05

0,01

0,19 0,01

0,21 0,10 030 0,05 0,19

0,21 .0,10°0,30::0;05 0;19

0,04

0,04

0,03
0,03

0,01
0,01

011

011

Total algebiomasse -

0,35

0,26

0,23

0,48

022 028 255 0,15

045 0,30

048 0,19.-0,44: 0,08 -0,26

0,19
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Vedlegg 9. Artsliste for krepsdyr i exp1 (1997) og exp2 (1992). Crustacean species recorded

inexp1 (1991) and exp2 (1992).

cC

Exp1
LC

HC

cC

Exp2
LC

HC

Cladocera
Diaphanosoma brachyurum
Daphnia galeata

Bosmina longispina
Holopedium gibberum:
Ceriodaphnia quandrangula
Bythotrephes longimanus
Leptodora kindtii
Polyphemus pediculus
Sida crystallina
Scapholeberis mucronata -
Simocephalus vetula
Acantholeberis curviostris
Hllyocryptus agilis
Ophryoxus gracifis
Streblocerus serricaudatus
Acroperus harpae

Alona affinis

Alona guttata

Alona rustica

Alonella excisa

Alonella exigua

Alonella nana

Alonopsis elongata
Camptocercus rectirostris
Chydorus gibbus
Chydorus piger

Chydorus sphaericus
Eurycercus lamellatus
Graptoleberis testudinaria
Pleuroxus truncatus
Pseudochydorus globosus

X X X X X

>

X X X X X

X X X X

X X X X X

XXX X X X X X X X X

X X X X X X X X X X X

xX X

X X X X X X X X X X X X X X X X

>

X X X X X X X X X X X X
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Vedlegg 9. fortsetter.
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Exp1 Exp2

CcC LC HC CcC LC HC
Copepoda
Acanthodiaptomus denticornis X X X X X X
Heterocope saliens X X X X X X
Cyclops scutifer X X X X X
Mesocyclops leuckarti X . X
Macrocyclops albidus - X X X X X X
Macrocyclops fuscus X
Acanthocyclops viridis X X '
Eucyclops denticulatus X X X
Elicyclops speratus X X X
Eucyclops serrulatus X X X X X
Paracyclops affinis X
Megacyclops gigas X
Diacyclops nanus X X
Diacyclops sp. X X
Totalt antall cladocerer 14 1" 13 28 24 24
Totalt antall copepoder 7 6 7 9 8 9
Totalt antall arter 21 17 20 37 32 33
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