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Sammendrag

Koksvik, J.I., Harsaker, K., Reinertsen, H. & Davidsen, A.G. 2022. Oppsummering av resultater fra
langtidsundersgkelsen av plankton i Jonsvatnet, Trondheim kommune, etter introduksjon av Mysis relicta.
Data for perioden 1980 — 2020. — NTNU Vitenskapsmuseet naturhistorisk rapport 2022 - 11:1-46.

Rapporten oppsummerer resultater fra en pagdende langtidsstudie av utviklingen av fytoplankton og
zooplankton i Jonsvatnet, Trondheim kommune, etter introduksjon av Mysis relicta. Den bygger pa data fra
perioden 1980 — 2020. Jonsvatnet er en oligotrof innsjg som bestar av tre nesten atskilte basseng. Disse er
Store Jonsvatnet (12,4 km?), Lille Jonsvatnet (1,6 km?) og Kilvatnet (0,8 km?). Undersgkelsen omfatter alle
bassengene. Det antas at mysis kom inn i Jonsvatnet gjennom en overfgringstunnel fra Selbusjgen hvor
mysis ble satt uti 1973. Tunnelen ble fgrste gang apnet i 1978 og har utlgp i Kilvatnet.

Zooplanktonsamfunnene har utviklet seg ganske ulikt i de tre bassengene, og til dels sveert forskjellig fra hva
som tidligere er rapportert om utviklingen i sjger med introdusert Mysis relicta. | Lille Jonsvatnet, som ligger
lengst borte fra introduksjonsstedet, kollapset populasjonene av Cladocera etter ca. 7 ar. Gjennomsnittlig
biomasse av Cladocera utgjorde deretter i en 10-arsperiode bare 1-5 % av tidligere verdier inntil Bosmina
longispina, Holopedium gibberum og Daphnia galeata uventet og nesten samtidig kom tilbake med livskraftige
populasjoner. B. longispina og H. gibberum forsvant nesten fullstendig igjen etter f& ar, mens D. galeata ble
erstattet av D. longispina, som overraskende har opprettholdt relativt stor biomasse til tross for hgy tetthet av
mysis. Total biomasse av Copepoda avtok ogsa betydelig de farste &rene, men gkte igjen senere slik at det
for perioden 1985 — 2020 var en signifikant positiv utviklingstrend. Biomasseendringene skyldtes vesentlig
Cyclops scutifer som i alle ar var dominerende art. De andre copepodeartene, Heterocope appendiculata
Arctodiaptomus laticeps og Acanthodiaptomus denticornis, viste ingen bestemt utviklingstrend over tid.
Rotatoriebiomassen var relativt stor i Lille Jonsvatnet da prosjektet startet, men avtok kraftig etter 1985. Stgrst
reduksjon hadde Conochilus sp., som i de ferste arene utgjorde 50 — 75 % av biomassen. Alle arter hadde
meget lav biomasse i perioden 1997 - 2013. Deretter ble det igjen registrert en biomassegkning, med
Polyarthra sp. som viktigste art, etterfulgt av Conochilus sp.

| Store Jonsvatnet skjedde ikke et sammenbrudd i zooplanktonet slik som i Lille Jonsvatnet. Det har veert
perioder med signifikante endringer i biomasse, men for alle &r sett under ett, ble det bare registrert en svakt
signifikant negativ utviklingstrend for Cladocera, mens det ikke var noen signifikant endring for Copepoda.
Biomassen av Rotatoria var lav fram til 2014, men gkte deretter betydelig. Bosmina longispina som hadde
starst biomasse blant cladocerene da undersgkelsen startet, har hatt signifikant tilbakegang, mens det ikke
er pavist noen signifikant endringstrend for de to andre vanlige artene Daphnia galeata og Holopedium
gibberum. Cyclops scutifer var vanligste copepodeart, etterfulgt av Heterocope appendiculata og
Arctodiaptomus laticeps. Ingen av artene hadde signifikant endring i biomasse over tid. Conochilus sp. var
dominerende rotatorieart frem til 2014, deretter har Polyarthra sp. og Conochilus sp. vekselvis hatt stgrst
biomasse.

| Kilvatnet ble det registrert en kraftig reduksjon av Cladocera allerede i 1983, og i arene 1983 — 1989 var
biomassen bare 2 — 14 % av tidligere gjennomsnitt. Reduksjonen gjaldt alle de tre vanlige artene Bosmina
longispina, Daphnia galeata og Holopedium gibberum. Biomassen av Copepoda avtok gradvis over lengre
tid og reduksjonen var sterkt signifikant i perioden 1980 — 2000. Endringene gjaldt i farste rekke Cyclops
scutifer som var dominerende art. De siste 20 arene har det veert en positiv utvikling i biomasse av
zooplankton i Kilvatnet. D. galeata hadde en signifikant gkning i 2002 — 2018 og C. scutifer i 2001 — 2020. B.
longispina som hadde stgrst biomasse da undersgkelsen startet, har imidlertid ikke tatt seg opp etter
sammenbruddet og har hatt &rsgjennomsnitt p& mindre enn 10 mg m? i hele perioden 1983 - 2020.
Biomassen av Rotatoria gkte signifikant i perioden 2002 — 2020. Polyarthra sp. hadde da starst biomasse,
etterfulgt av Conochilus sp. De samme artene har vekselvis hatt stgrst biomasse gjennom hele
undersgkelsesperioden.

I Lille Jonsvatnet ble det registrert maksimumsbiomasser av fytoplankton p& over 1000 mg m= alle &r t.o.m.
1989. Gjennomsnittlig biomasse for juni — september i undersgkelsesperioden har vist en signifikant nedgang
fra et gjennomsnitt pa 741 mg m3 for perioden 1980 — 1994 til 170 mg m for perioden 2005 — 2020. Kiselalger
utgjorde 60 — 90 %, og Asterionella formosa og Synedra spp. var dominante arter frem til 1989. Kiselalger
utgjorde frem til 1994 ca. 40% av gjennomsnittlig biomasse mens de i perioden 1995 — 2020 kun utgjorde
20%. Biomassen av kryptomonader, den vanligste algegruppen etter kiselalger, har ogsa gatt tilbake, men
gruppens andel av den totale algebiomassen har likevel gkt og utgjorde i 1995 — 2020 opptil 60 %.
Rhodomonas lacustris og Katablepharis ovalis var de vanligste artene. Gullalger utgjorde de fleste arene
mellom 25 og 27 % av gjennomsnittshiomassen og dinoflagellater 10 — 13 %. Grgnnalger ble de fleste ar



registrert i lave antall og har bidratt med under 10% de fleste arene. Innslaget av blagregnnalger har variert
noe, men i gjiennomsnitt for hele undersgkelsesperioden sett under ett, var andelen mindre enn 1 % av total
algebiomasse.

Ogsa i Store Jonsvatnet og Kilvatnet ble det registrert en reduksjon i algebiomassen i 1994 — 2020, men det
var ingen endring i biomasseforholdet mellom algegruppene i denne perioden. Begge disse innsjgdelene
hadde i utgangspunktet mye lavere algebiomasse (200 — 400 mg m=) enn Lille Jonsvatnet (1000 — 1100 mg
m2). De vanligste artene var de samme i alle deler av Jonsvatnet.

Mulige arsaker til at planktonsamfunnene utviklet seg sa forskjellig i de ulike delene av Jonsvatnet, er
diskutert. Undersgkelsen viser hvor viktig lange tidsserier er for & kunne dokumentere varige virkninger av
mysisintroduksjoner.

Ngkkelord: Langtidsserie — fytoplankton biomasse — zooplankton biomasse — Cladocera — Copepoda —
Rotatoria — Introdusert art — Mysis relicta

Koksvik, J.I., Harsaker, K. & Davidsen, A.G., NTNU Vitenskapsmuseet, Institutt for naturhistorie, NO-7491
Trondheim
Reinertsen, H. Husebyveien 4, NO-7097 Saupstad



Summary

Koksvik, J.I., Harsaker, K., Reinertsen, H. & Davidsen, A.G. 2022. A summary of results from the long-term
study of plankton in Lake Jonsvatnet, Norway, after introduction of Mysis relicta. Data for the period 1980 —
2020. — NTNU Vitenskapsmuseet naturhistorisk rapport 2022 - 11:1-46.

This report gives a summary of results from an ongoing long-term study of the development of phytoplankton
and zooplankton in Lake Jonsvatnet in central Norway, after the introduction of Mysis relicta. It is based on
data from 1980 — 2020. Jonsvatnet is an oligotrophic lake that consists of 3 nearly disconnected basins: Store
Jonsvatnet (12,4 km?), Lille Jonsvatnet (1,6 km?) and Kilvatnet (0,8 km?). All parts were investigated. It is
presumed that M. relicta was transported into Lake Jonsvatnet through a water diversion tunnel from Lake
Selbusjgen where it was introduced in 1973. The tunnel was for the first time opened in 1978 and has its
outlet in Kilvatnet.

The zooplankton populations have developed quite differently in the three basins, and in many ways also
unexpectedly compared to reported results from other lakes after introduction of M. relicta. In Lille Jonsvatnet,
the cladoceran populations collapsed about 7 years after the mysid introduction. The mean cladoceran
biomasses were for a decade reduced to 1 — 5 % of earlier levels until Bosmina longispina, Holopedium
gibberum and Daphnia galeata simultaneously developed new populations. B. longispina and H. gibberum
almost disappeared again after a few years, while D. galeata was replaced by D. longispina, which
unexpectedly has maintained a relatively dense population in the presence of high mysid abundance. The
biomass of Copepoda also declined considerably the first years but later increased again. Biomass
development of copepods was significantly positive in the period 1985 — 2020. The changes were mostly due
to Cyclops scutifer, which was the dominating species all years. The other copepod species Heterocope
appendiculata. Arctodiaptomus laticeps and Acanthodiaptomus denticornis did not show any significant trend
in biomass development. Rotifer biomasses were relatively large in Lille Jonsvatnet at the beginning of the
project but decreased very significantly after 1985. The strongest reduction was registered in Conochilus sp.,
which made up 50 — 75 % of total rotifer biomass before the decline. All species had very low biomasses in
the period 1997 — 2013. From 2014, increased biomasses have again been recorded, with Polyarthra sp. as
dominating species, succeeded by Conochilus sp.

In Store Jonsvatnet, the development of zooplankton was quite different from Lille Jonsvatnet as well as from
what has been reported as typical for lakes in Scandinavia and North America after mysid introduction. For
the entire investigation period, only a weak significant decrease in Cladocera was recorded, whereas
Copepoda biomass did not change significantly. Rotatoria biomass was low until 2014 but increased
significantly afterwards. Bosmina longispina, which had the largest biomass among the cladocerans at the
beginning of the investigation, decreased significantly over years, while the other common cladocerans
Daphnia galeata and Holopedium gibberum, did not show any significant trend. Cyclops scutifer was the
dominant copepod species, succeeded by Heterocope appendiculata and Arctodiaptomus laticeps. Among
the rotifers, Conochilus sp. and Polyarthra sp. have alternatingly had the largest biomass after 2014, whereas
Conochilus sp. dominated in all but one of the previous years.

In Kilvatnet, a very strong reduction of Cladocera biomass was recorded already in 1983, and in the period
1983 — 1989 the biomass was only 2 — 14 % of the earlier average. The reduction concerned all three
dominant species: Bosmina longispina, Daphnia galeata and Holopedium gibberum. Copepod biomass
declined gradually over years and the trend was highly significant for the period 1980 — 2000. The reduction
was mainly caused by Cyclops scutifer which was the dominant species. In the last 20 years there has been
a positive development of zooplankton biomass in Kilvatnet. D. galeata had a significant increase in 2002 —
2018 and C. scutifer in 2001- 2020. However, B. longispina, which had the largest biomass at the beginning
of the investigation, has not recovered after the collapse in the early 1980ies. The yearly mean biomasses of
the species have been less than 10 mg m in the entire period 1983 — 2020. Rotifer biomass increased
significantly in the period 2002 — 2020. Polyarthra sp. then had the largest biomass, succeeded by Conochilus
sp. In earlier years, these species alternately had the largest biomass.

In Lille Jonsvatnet, maximum biomasses of phytoplankton were higher than 1000 mg m=in all years up to
1989. Average biomass for June — September decreased significantly, from 741 mg m for the period 1980
—1994 to 170 mg m for the period 2005 — 2020. Diatoms made up 60 — 90 % of the biomass, and Asterionella
formosa and Synedra spp. were the dominant species up to 1989. The share of diatoms then declined to 40
% up to 1994, and in average for the period 1995 — 2020 diatoms constituted only 20 % of the phytoplankton
biomass. The biomass of cryptophytes, the most common algae group after diatoms, has also decreased.
However, the share of this group in the total biomass of algae has increased and constituted up to 60 % in



1995 — 2020. Rhodomonas lacustris and Katablepharis ovalis were the dominant species. Most years
Chrysophytes made up 25 — 27 % of average biomass and dinophytes 10 — 13 %. Chlorophytes were
recorded in low numbers and made up less than 10 % most years. The biomass of cyanophytes varied, but
as a mean for the entire investigation period it accounted for less than 1 % of total algae biomass.

Also, in Store Jonsvatnet and Kilvatnet a reduction in algae biomass was recorded in 1994 — 2020, but no
change concerning biomass share of different algae groups was found. Both basins had from the beginning
a considerably lower algae biomass (200 — 400 mg m™) than Lille Jonsvatnet (1000 — 1100 mg m%). The most
common species were identical in all basins.

Possible reasons for the differences in plankton development in the three basins are discussed. The
investigation shows the importance of long-term series to determine lasting effects of mysid introductions.

Key words: Long-term study — phytoplankton biomass — zooplankton biomass — Cladocera — Copepoda —
Rotatoria — introduced species — Mysis relicta

Koksvik, J.l., Harsaker, K. & Davidsen, A.G. Norwegian University of Science and Technology, University
Museum, Department of natural history, NO-7491 Trondheim
Reinertsen, H. Husebyveien 4, NO-7097 Saupstad
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Forord

Planktonundersgkelsene i Jonsvatnet startet i 1977 ut fra et gnske om a kartlegge fyto- og
zooplanktonforekomsten fgr overfgring av vann fra Selbusjgen i 1978. Undersgkelsene ble gjentatt
i 1980 (Langeland og Reinertsen 1981). | 1981 ble det dokumentert at mysis (Mysis relicta) hadde
etablert bestand i Jonsvatnet. Det ble da behov for & fglge planktonutviklingen med tanke pa
vannkvaliteten i Jonsvatnet som er drikkevannskilde for Trondheim. Samtidig var det av interesse
i forskningssammenheng & falge planktonutviklingen i en sjg under utviklingen av mysis som ny
art. De fgrste resultater som tydet pa at mysis var i stand til & endre planktonsamfunnene i negativ
retning i sjger hvor den var utsatt, begynte pa den tid & bli publisert, og man var bekymret for
effekter pa vannkvaliteten. Det var derfor aktuelt & legge opp et fast praveprogram som skulle
gjentas arlig i et ubestemt antall ar i Jonsvatnet for & falge utviklingen. Vi sa nok ikke den gangen
for oss at undersgkelsene skulle ga over s& mange ar som de har gjort, men resultatene har veert
interessante nok til at mange har gnsket en fortsettelse. Blant annet har Norges forskningsrad
klassifisert serien som sveert viktig & opprettholde.

Trondheim kommune gikk inn med gkonomiske midler helt fra starten, og har i mange ar veert
hovedfinansar av prosjektet. NTNU Vitenskapsmuseet har i lang tid delfinansiert prosjektet som na
i mange ar har veert definert som en av museets langtidsserier. | de fgrste arene bidro ogsa Norges
allmennvitenskapelige forskningsrad (NAVF, nd Norges forskningsrad), Direktoratet for vilt og
ferskvannsfisk (na Miljgdirektoratet) og Miljgverndepartementet med midler til prosjektet. Vi takker
hjertelig for all statte.

En lang rekke personer har deltatt i feltarbeidet. Det vil fgre for langt & nevne alle som har bidratt i
lgpet av perioden pa 40 ar, sa vi takker alle under ett. To personer ma likevel nevnes: Arne Haug
og Jarl Koksvik som i hver sin 15-arsperiode deltok i svaert mye av feltarbeidet og bearbeiding av
zooplanktonpraver; sistnevnte ogsd som medarbeider ved publikasjonsarbeid. Oppstart av
prosjektet i 1977 og 1980 ble utfgrt av Arnfinn Langeland og Helge Reinertsen. | perioden 1983 —
2014 var Jan Ivar Koksvik prosjektansvarlig, og faglig ansvar var delt mellom Helge Reinertsen
(fytoplankton) og Jan Ivar Koksvik (zooplankton, mysis). Deretter har Jan Grimsrud Davidsen veert
prosjektansvarlig i 2015 - 2020 og fra 2021 har Jan Grimsrud Davidsen og Karstein Harsaker vaert
prosjektansvarlige. Fra 2015 har Karstein Harsaker statt for praktisk gjennomfaring. Fra 2017 har
Aina M. Aspaas og Anette G. Davidsen hatt ansvar for bearbeidelse av fytoplankton. Vi vil takke
Marc Daverdin for grafisk framstilling av kart samt Damaris Matten, Jgrgen Skavdal Sgraker og
Lars Ragnning for hjelp med statistikk.

Trondheim, oktober 2022

Jan lvar Koksvik



1 Innledning

Mysis relicta (figur 1) ble i perioden 1954 — 1975 satt ut i mange sjaer i Skandinavia for & bedre
naeringsgrunnlaget for fisk. Arten ble satt ut i 61 sjger i Sverige (Furst et al. 1984) og 9 sjger i
Norge. De norske utsettingene fant sted mellom 1968 og 1974 i Benna, Gjevilvatnet, Namsvatnet,
Vekteren, Limingen, Tunnsjgen, Bangsjgene, Stugusjgen og Selbusjgen. Gjennom nedstrams
spredning og tunneloverfgringer etablerte arten seg i tillegg raskt i Snasavatnet, Reinsvatnet,
Fossemvatnet og Jonsvatnet (figur 2). Utsettingene i Skandinavia fant stort sett sted i sjger som
var regulert for vannkraftproduksjon og hvor tilgangen pa byttedyr for fisk var redusert pa grunn av
store vannstandsfluktuasjoner. Bade fgr og samtidig med utsettingene i Skandinavia ble mysis
ogsa satt ut i et stort antall sjger i Nord-Amerika (Lasenby et al. 1986, Nesler & Bergersen 1991).

Figur 1. Mysis relicta Lovén. Hunner er stgrre enn hanner og kan bli vel to cm lange (foto: J.l. Koksvik/P.
Fredriksen).

Mysis var antatt & leve av dgdt organisk materiale pa bunnen i dypere partier av sjgene, og gjennom
utstrakte vertikale dagnvandringer skulle arten naermest fungere som en energiheis til gvre vannlag
hvor den kunne bli spist av fisk (Furst et al. 1984). Fadevalget til mysis viste seg imidlertid a veere
sveert sammensatt. Grossnickle (1982) viste i en oppsummering at arten spiste fytoplankton,
zooplankton, bunndyr, detritus og sedimenter. Nyere studier har tilfgrt mer nyansert informasjon
om artens omnivore fgdevaner (Branstrator et al. 2000, Johannsson et al. 2001, Lasenby & Shi
2004, lkonen et al. 2005, Scharf & Koschel 2005).

Etter introduksjonene bade i Nord-Amerika og Skandinavia ble det gradvis dokumentert at mysis
gjennom sin predatoratferd var i stand til & redusere biomassen av zooplankton og endre
artssammensetningen (Lasenby & Langford 1973, Threlkeld et al. 1980, Kinsten & Olsén 1981,
Lasenby et al. 1986, Nero & Sprules 1986a, Langeland et al. 1991, Spencer et al. 1999, Koksvik
et al. 2009). Det viste seg ati mange av sjgene ble mysis en effektiv konkurrent til planktonspisende
fisk om zooplankton som byttedyr. P& grunn av de omfattende vertikale dggnvandringene til mysis
som innebeerer at den svgmmer opp mot overflata nar det er mgrkt, mens den om dagen oppholder
seg pa dypt vann, unngar den i stor grad predasjon fra planktonspisende fisk som f.eks. raye, som
er avhengig av & se byttet (Naesje et al. 1991).

Kunnskapen om effekter av introduksjon av mysis i Skandinavia er i hovedsak begrenset til & gjelde
oligotrofe, regulerte sjger (Furst et al. 1984, Langeland et al. 1991). Jonsvatnet er uregulert og
bestar av bassenger som er ulike med hensyn til morfometri og vannkvalitet. Noen studier antyder
at sjger med hgy produktivitet har mindre grad av negative virkninger av mysis pa



zooplanktonpopulasjonene (Nesler & Bergersen 1991). Vi har i denne rapporten viet spesiell
oppmerksomhet til Lille Jonsvatnet, som har et hgyere naeringssaltniva enn typiske mysissjger, og
derved i mindre grad skulle bli pavirket i negativ retning av den nye arten.
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Figur 2. Sjger i Midt-Norge hvor mysis (Mysis relicta) har etablert bestander, enten ved utsettinger, nedstrgms

spredning i vassdrag eller tunneloverfgring av vann mellom vassdrag.

Introduksjonen av Mysis relicta til Jonsvatnet skyldes overfgring av vatn fra Selbusjgen hvor mysis
ble satt ut i 1973. En tunnel for overfgring av vann fra Selbusjgen til Jonsvatnet ble apnet i 1978
og det er sannsynlig at mysis umiddelbart kom over til Jonsvatnet. Tunnelen holdes normalt lukket.
Praver tatt i Store Jonsvatnet i 1981 viste at mysis da allerede var etablert der. Tunnelen fra
Selbusjgen munner i Kilvatnet, og vannstrgmmen gar fra Kilvatnet gjennom Store Jonsvatnet, Lille
Jonsvatnet og ut i Vikelva. Det er sannsynlig at mysis utviklet populasjoner omtrent samtidig i de
tre bassengene.
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Foreliggende rapport gir en oppdatering av resultater fra langtidsstudien av fyto- og
zooplanktonutviklingen i Jonsvatnet etter introduksjon av Mysis relicta. Den sammenstiller data fra
hele perioden 1980 — 2020. Langtidsserien i Jonsvatnet representerer den lengste uavbrutte serien
pa utviklingen av planktonsamfunn etter introduksjon av Mysis relicta i Skandinavia. Den er
klassifisert av Norges forskningsrad som spesielt viktig & viderefgre (Norges forskningsrad 2003).
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2 Lokalitetsbeskrivelse

Jonsvatnet (63°22’'N, 10°37’E) ligger 150 m o.h., ca. 10 km sgrgst for Trondheim sentrum (figur 3).
Det er en oligotrof sjg som tjener som drikkevannskilde for Trondheim (182 000 innbyggere).
Overflatearealet er 15 km?, starste dyp 97 m og gjennomsnittsdyp 37 m. I tillegg til hovedbassenget
Store Jonsvatnet (12,4 km?) har sjgen to naermest avsngrte basseng, Lille Jonsvatnet (1,6 km?) og
Kilvatnet (0,8 km?). Det er smale sund med dyp pa 1 — 3 m mellom bassengene. Starste dyp i Lille
Jonsvatnet er 37 m og i Kilvatnet 34 m.

10°30'0"E
1

- >4 ! .y
TrondhelmS' Q / 4»&1&&&%&% 1§;w 10 2017‘5 soésr
fjorden / ' A

60°N

gj} - Jonsvatnét b A
! I 1 c

63°25'0"N

63°25'0"N
1

1
10°30'0"E

Figur 3. Jonsvatnet med angivelse av 4 prgvetakingsstasjoner for plankton.
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Vannkjemiske og -fysiske data for perioden 1989 - 2020 i de tre delene av Jonsvatnet viser
karakteristiske verdier for oligotrofe sjger, med tilnaermet lik variasjonsbredde for pH, ledningsevne
og totalt nitrogeninnhold (tabell 1), mens totalt fosforinnhold (tot. P) var gjiennomgaende noe hgyere
i Lille Jonsvatnet enn i Store Jonsvatnet og Kilvatnet (figur 4). P-innholdet har i lgpet av
undersgkelsesperioden gatt signifikant ned bade i Lille Jonsvatnet (p< 0,001), Store Jonsvatnet (p
= 0,001), og Kilvatnet (p = 0,004) (figur 5). N-innholdet har ikke endret seg signifikant i noen av
bassengene. Tilsvarende vannkjemiske data for perioden fgr 1989 eksisterer ikke.

Tabell 1. Variasjonsbredde i arlige gjennomsnittsverdier for sentrale fysiske og kjemiske parametre i de tre
bassengene i Jonsvatnet for perioden 1989 - 2020. Praver er tatt pd 5 m dyp. Grunnlagsdata er stilt il radighet
av Miljgenheten ved Trondheim kommune.

Lille Jonsvatnet Store Jonsvatnet Kilvatnet
pH 71-75 72-75 71-74
Ledningsevne (uS cm?) 62 - 74 50 - 64 57 - 69
Total P (ug I') 3,3-10,6 24-74 2,3-6,6
Total N (ug 1Y) 311 -428 287 - 419 290 - 394

12
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Figur 4. Arsgjennomsnitt for fosforinnhold (tot. P) p& 5 m dyp i ulike deler av Jonsvatnet.
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Figur 5. Utvikling av fosforinnhold (tot. P) pa 5 meters dyp i Lille Jonsvatnet, Store Jonsvatnet og Kilvatnet
gjennom perioden 1989 — 2020 med regresjonslinjer, formler, og statistikk (R og p). | starten av seriene
eksisterer kun sammenslatte data for to og to ar. Grunnlagsdata er stilt til radighet av Miligenheten, Trondheim
kommune.
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Epilimniske sommertemperaturer nar normalt 15 — 20 °C i alle bassengene (figur 6). De hgyeste
temperaturene er de fleste &r malt mellom 15. juli og 15. august, og gjennomsnittstemperaturen for
dybdesjiktet 0 — 5 m er oftest hgyest i Lille Jonsvatnet og lavest i Kilvatnet. P& grunn av stgrre
vindeksponering ligger termoklinen (sprangsjiktet) dypere i Store Jonsvatnet enn i Lille Jonsvatnet
og Kilvatnet (figur 7). Temperaturene pa 20 meters dyp ligger pA 5 — 7 °C i alle bassengene og i
dypere vannlag er det 4 — 6 °C gjennom hele sommeren.

Temperatur (°C)

24
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23
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22
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Figur 6. Malte maksimumstemperaturer (gjennomsnitt 0 — 5 m) i ulike deler av Jonsvatnet 1983 - 2020.
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Figur 7. Eksempler pa temperaturprofiler i ulike deler av Jonsvatnet, Til venstre 10.08.2010 og til hgyre
11.08.2011. Store Jonsvatnet (rgd) Lille Jonsvatnet (bla) og Kilvatnet (grann kurve).
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Siktedypmalinger med Secchi-skive viste stgrst lysgjennomgang i Store Jonsvatnet, men et noe
redusert gjennomsnittlig siktedyp i senere ar (tabell 2). | Lille Jonsvatnet og Kilvatnet viser dataene
en motsatt tendens, med en gkning i siktedyp. Minst lysgjennomgang har i hele
undersgkelsesperioden blitt malt i Lille Jonsvatnet, men gkningen i siktedyp har samtidig vaert
starst her.

Tabell 2. Siktedyp (m + SE) i Store Jonsvatnet, Lille Jonsvatnet og Kilvatnet i tre tidsperioder oppgitt som
gjennomsnitt for tidsrommet juni - september.

Periode Lille Jonsvatnet  Store Jonsvatnet Kilvatnet
1985 - 1989 4,4+0,16 7,2+0,26 5,3+0,21
2001 - 2010 5,1+0,14 6,4+0,18 5,3+0,14
2013 - 2020 5,4+0,15 6,6+0,18 5,7+0,16

Nedbgrfeltet bestar hovedsakelig av barskog og noe dyrket mark, spesielt rundt Lille Jonsvatnet.
Fra tidlig pa 1990-tallet har det veert strenge restriksjoner pa landbruket og annen bruk av

nedbgrfeltet for a begrense avrenning av neeringssalter fra menneskelig aktivitet til
drikkevannskilden.

Folgende fiskearter finnes i Jonsvatnet: Rgye (Salvelinus alpinus), grret (Salmo trutta), gjedde
(Esox lucius) og trepigget stingsild (Gasterosteus aculeatus). | 2020 ble det utfgrt et pravefiske i to
perioder med formal & gi en tilstandsbeskrivelse av fiskebestandene i de tre bassengene (Harsaker
et al. 2021). Rgye var den mest tallrike arten i fangstene i alle bassengene, og arten oppholdt seg
vesentlig ved bunnen i de dypere omradene og i de frie vannmassene. En tidligere undersgkelse i
Store Jonsvatnet (Neesje et al. 1991) viste at rgya ogsa kan utnytte gruntvannsomradene.
Resultatene fra 2020 indikerer at rgyebestanden er for stor i forhold til neeringstilgangen i Store
Jonsvatnet og Kilvatnet. Arten vokser sakte, har lav kondisjonsfaktor og hgy infeksjonsgrad av
innvollsparasitter. En undersgkelse av rgye fanget pa gyteplasser (rarkast) i Store Jonsvatnet i
2004 og 2005 ga sammenlignbare bestandsdata (Koksvik 2006). Raye i Lille Jonsvatnet vokser
godt, har hgyere kondisjonsfaktor og er mindre infisert med innvollsparasitter enn i Store
Jonsvatnet og Kilvatnet. Rayebestanden i Lille Jonsvatnet synes & veere liten (Harsaker et al.
2021), men resultatene kan tyde pa at den har gkt noe nar en sammenligner med et pragvefiske fra
1999 (Koksvik 2000). @rret oppholder seg i de grunnere delene av bassengene og ogsa til en viss
grad i de frie vannmassene (Harsaker et al. 2021). Bestanden synes a veere liten i alle tre
bassengene. Individene har meget god vekst og jevnt over hgy kondisjonsfaktor.
Gjeddebestandens starrelse er vanskelig & vurdere da arten ikke sa lett lar seg fange i garn.
Fangstene besto vesentlig av sma individer (<50 cm) tatt utelukkende pa bunngarn bade i 1999 og
2020 (Koksvik 2000, Harsaker et al. 2021). Trepigget stingsild ble bare fanget sporadisk pa
bunngarn ved undersgkelsen i 2020 (Harsaker et al. 2021) og i 1999 ble arten kun pavist i
magepraver fra fisk (Koksvik 2000). Garnfiske er lite egnet for fangst av stingsild. Data pa
bestandsstgrrelse for arten finnes derfor ikke.

16



3 Metoder og materiale

3.1 Zooplankton

Fram til 1988 ble det tatt planktonprgver pa 4 faste stasjoner i Jonsvatnet (figur 3). Stasjon 2 og 3
i Store Jonsvatnet ga sveert like data (Koksvik et al. 1991), og av praktiske og gkonomiske grunner
ble derfor stasjon 3 kuttet etter 1987. Alle prgver er tatt i perioden juni — september. | 1977 og 1980
ble det tatt praver pa tre tidspunkter gijennom sesongen, i perioden 1983 — 1987 pa fire tidspunkter
(en gang hver maned), i 1988 — 2016 pa seks tidspunkter (en gang i juni, to ganger per maned i
juli og august og en gang i september) og i 2017 — 2020 pa sju tidspunkter (2 ganger i hver av
manedene juni — august og en gang i september).

Til prgvetaking av zooplankton ble det benyttet en 1 m lang r@rhenter av plexiglass som rommer 5
l. Det ble tatt prgver pa hver meters dyp i en vertikal sgyle fra 0 til 20 m. Prgver fra 5 meters sjikt
ble blandet og senere behandlet som én prave. Det ble i tillegg tatt vertikale havtrekk (90 um
maskevidde) for a sikre et tilstrekkelig materiale for lengdemaling og biomasseberegning.
Planktonhaven ble trukket fra 20 m dyp til overflata. Det ble ogsa utfart vertikaltrekk fra bunnen (30
m) til overflata i Lille Jonsvatnet og Kilvatnet, og fra 50 m dyp til overflata i Store Jonsvatnet for &
se hvor stor fraksjon av zooplanktonet som sto dypere enn 20 m som var nedre grense for
kvantitative prgver med ragrhenter.

Zooplanktonprgvene ble fiksert med Lugol’s lasning (fytofix) i felt og senere overfart til 70 % etanol
for permanent lagring. 1 1980 ble det tatt zooplanktonpraver pa 3 tidspunkt i perioden juni —
september og i 1983 - 1987 manedlige praver innenfor samme periode. Fra 1988 har det veert 6
innsamlingsrunder av zooplankton hvert ar (manedlig prevetaking i juni og september, og 2
innsamlinger hver maned i juli og august). Pravetakingen har veert utfart samme dato pa alle
stasjoner.

Zooplanktonmaterialet fra alle rarpraver ble artsbestemt og talt. | prgver med store individantall ble
telling utfart pa et subsample lik 1/10 av hele prgven. For hver innsamlingsdato og stasjon ble det
utfgrt lengdemaling pa 30 — 50 individer av hver art av Cladocera. Copepoda ble bestemt til stadium
(unntatt nauplier) under telling. Biomasseberegning for cladocerer og copepoder (med faste
individvekter for ulike stadier av copepoder) ble utfgrt i henhold til lengde/vekt-regresjoner fra
Bottrell et al. (1976). Zooplanktonmaterialet er innlemmet i NTNU Vitenskapsmuseets
vitenskapelige samlinger og dataene registrert i Vitenskapsmuseets database NATRON.

3.2 Fytoplankton

Integrerte fytoplanktonprgver fra 0 til 5 m og fra 5 til 10 m ble tatt pa de samme stasjoner som
zooplanktonprgvene og samtidig med disse. Det ble brukt en plexiglass vannhenter med volum 1,6
I. Prgver pa 200 ml ble tatt ut av blandepravene og konservert med Lugol’'s Igsning. Prgvene ble
analysert i henhold til Utermohls sedimentasjonsteknikk. | hver pragve ble minimum 200 celler eller
kolonier talt og bestemt til slekt eller art. Volumet av opptalte celler ble beregnet ved hjelp av enkle
geometriske modeller, og biovolumet ble konvertert til vatvekt ved & anta en egenvekt (spesifikk
vekt) lik 1,0 mg mm-3. Vatvekter for algegrupper og totale algebiomasser er gitt som gjennomsnittlig
biomasse for 2 integrerte prgver, dvs. gjennomsnittsbiomasse for 0 til 10 m.

Praver av fytoplankton ble tatt samtidig med zooplankton i Lille Jonsvatnet i 1980, 1983, og 1985
— 2020 (unntatt 1988), og i Store Jonsvatnet og Kilvatnet i 1980, 1983, 1985, 1987 (kun Kilvatnet),
1994 og 1996 — 2020. Gjennomsnittlig biomasse er beregnet pa grunnlag av alle pragver for et
bestemt ar. Endringer i pravetakingsfrekvens fra 1988 kan ha gitt en liten gkning i gjennomsnittlig
biomasse av zooplankton og for enkelte ar en tilsvarende reduksjon av gjennomsnittlig biomasse
av fytoplankton, men ikke i den grad at det har influert pa trendene i utvikling av noen av gruppene.
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3.3 Mysis relicta

Prgver av Mysis relicta ble tatt med vertikale havtrekk i Lille Jonsvatnet i 1996 og 1999 — 2020.
Haven hadde apning pa 1 m?, maskevidde 500 um og var utstyrt med blylodd ved snorfestet foran
apningen slik at den kunne senkes med apningen ned, snues ved a trekke i snora og dermed fange
bade pa vei ned og opp. Hver prgve bestar derfor av 2 vertikale trekk mellom overflate og 1 m over
bunnen. Prgvene ble tatt pa planktonstasjonen i market i manedsskiftet oktober — november, som
er innenfor tidsrommet nar mysis er mest tallrik i pelagisk sone i Jonsvatnet (Naesje et al. 1991,
2003). Pa hver innsamlingsdato ble det tatt 3 parallelle praver.
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4 Resultater

4.1 Zooplankton

Lille Jonsvatnet

| Lille Jonsvatnet varierte arlig gjennomsnittshiomasse av zooplankton (juni — september) mellom
1100 og 1650 mg m? (tarrvekt) fram til 1985 da det skjedde en dramatisk reduksjon (figur 8). For
de péfglgende 10 arene 1985 — 1994 var biomassen av zooplankton sveert lav og varierte mellom
108 og 328 mg m. For arene 1995 og fram til og med 2020 har biomassen variert mye (mellom
294 og 1370 mg m2), men har veert hgyere enn i perioden 1985 — 1994. Det har veert kortere
perioder med gkning eller reduksjon i biomasse. For hele perioden 1985 — 2020 sett under ett har
det veert en signifikant positiv utviklingstrend (figur 9)
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Figur 8. Gjennomsnittlige biomasser av zooplankton (mg tarrvekt m2, 0 — 20 m) i Lille Jonsvatnet 1980 —
2020.
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Figur 9. Utvikling i gjennomsnittlige biomasser av zooplankton i Lille Jonsvatnet 1980-2020. Trendlinje for
perioden 1985 — 2020.

Gjennomsnittsbiomassen av Cladocerer varierte fram til 1985 mellom 595 og 1163 mg m tarrvekt
med en kraftig reduksjon i 1985 (figur 10). For perioden 1985 — 1994 ble det registrert ekstremt
lave biomasser av Cladocera (mellom 2 og 42 mg m2 tarrvekt). | 1995 gkte igjen biomassen av
Cladocera (194 mg m) og var i 1996 oppe pa samme hgye niva som fgr sammenbruddet i 1985
(1081 mg m?2). Etter 1996 har den totale biomassen av Cladocera veert noe lavere enn far
sammenbruddet i 1985, og med betydelige variasjoner mellom ar (mellom 38 og 838 mg m). De
to siste arene, 2019 og 2020, hadde meget lav biomasse av Cladocera med henholdsvis 70 og 52
mg m2 som arsgjennomsnitt. 2010 var ogsa et sterkt avvikende ar med gjennomsnittsbiomasse av
Cladocera pa bare 38 mg m. For hele perioden 1980 — 2020 sett under ett er det ingen paviselig
trend i biomasse av Cladocera (R? = 0,0002, p = 0,92). For arene etter 1984 har biomassen av
Cladocera likevel gkt igjen, og for arene 1985 — 2020 har det vaert en signifikant positiv
utviklingstrend i biomasse av Cladocera (figur 10).
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Figur 10. Utvikling i gjennomsnittlige biomasser av Cladocera i Lille Jonsvatnet 1980—-2020. Trendlinje for
perioden 1985 — 2020.
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Biomassen av Cladocera (vannlopper) i 1985 var redusert til mindre enn 5 % av gjennomsnittet for
1980 - 1984, og i 1986 - 1987 var cladocerene nesten helt fraveerende (gjennomsnittlig biomasse
var henholdsvis 2 og 9 mg m). Den tidligere sa dominante arten Bosmina longispina hadde en
gjennomsnittlig biomasse i 1985 — 1994 lik 8 mg m2, hvilket er mindre enn 1 % av verdiene for
arene fgr 1985, mens de andre vanlige artene, Daphnia galeata og Holopedium gibberum, bare
ble registrert uregelmessig og med meget lav biomasse (gjennomsnitt henholdsvis 8 og 0,7 mg m-
2) i samme periode (figur 11).

| 1995 ble det registrert en gkning av B. longispina til 140 mg m?, og i 1996 gkte
gjennomsnittbiomassen av B. longispina til nesten 600 mg m 2. Samtidig utviklet D. galeata og H.
gibberum populasjoner som ga en gjennomsnittshiomasse pa henholdsvis 170 og 320 mg m-2 (figur
11). Total biomasse av Cladocera var dermed i 1996 igjen oppe pa samme niva som far
sammenbruddet i 1985.

Etter 1996 har den totale biomassen av Cladocera veert noe lavere enn fgr sammenbruddet i 1985.
Artene B. longispina og H. gibberum har med fa unntak veert nesten fraveerende i pravene etter
1997. B. longispina hadde en gjennomsnittlig biomasse pa bare 2,5 mg m-2i perioden 1998 - 2020,
og H. gibberum hadde biomasseverdier pa mindre enn 1 mg m2 de fleste ar i samme periode, med
unntak av 2017 og 2018, da gjennomsnittsbiomassen var henholdsvis 67 og 38 mg m-2.

Arter innen slekten Daphnia utviklet derimot store populasjoner og er blitt naermest eneradende
innenfor Cladocera. D. galeata var eneste dafnie-art i prgvene til 1998, da ogsa Daphnia longispina
dukket opp og tok over som sterkt dominerende art fra 1999. Samlet biomasse av D. longispina og
D. galeata har variert en god del, men for et flertall av arene har verdiene ligget mellom 250 og 400
mg m2. Gjennomshnittsverdien for perioden 1997 — 2020 var 338 + 39 (SE) mg m. D. galeata har
bare vaert sporadisk og fatallig representert i pravene etter at D. longispina etablerte seg (< 1 til 30
mg m2 i perioden 2004 — 2020).
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Figur 11. Gjennomsnittlige biomasser av de vanligste artene av Cladocera i Lille Jonsvatnet 1980 — 2020.

Det ble ogsa registrert en kraftig reduksjon av Copepoda (hoppekreps) de farste arene etter 1984,
(figur 12). | gjennomsnitt var total biomasse 369 + 43 (SE) mg m-2 for arene fgr 1985 mot 126 + 13
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(SE) mg m de 10 pafelgende ar 1985 — 1994. Biomasseendringen skyldtes vesentlig redusert
forekomst av Cyclops scutifer. Etter 1984 har biomassen av Copepoda likevel gkt igjen, og for
arene 1985 — 2020 har det veert en signifikant positiv utviklingstrend (figur 12). For hele perioden
1980 — 2020 sett under ett er det ingen paviselig trend i biomasse av Copepoda (R? = 0,062, p =
0,13).

Cylops scutifer har veert den dominerende arten gjennom hele undersgkelsesperioden med en
gjennomsnittlig biomasseandel p& 68 % (217 mg m2). Acanthodiaptomus denticornis kom inn som
ny copepodeart i 1999 og utgjorde den nest hgyeste biomassen i alle ar fram til 2007 (gjennomsnitt
35 mg m?). Deretter har bade Arctodiaptomus laticeps og Heterocope appendiculata hatt stgrre
biomasser enn A. denticornis, og det har variert hvilken av de to artene som har hatt stgrst
biomasse. Ingen av disse artene har hatt noen paviselig utviklingstrend. | tillegg til nevnte arter ble
Mesocyclops leuckarti funnet sporadisk og i sveert lave antall i Lille Jonsvatnet.
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Figur 12. Utvikling i gjennomsnittlige biomasser av Copepoda i Lille Jonsvatnet 1980-2020. Trendlinje for
perioden 1985 — 2020.

Biomassen av Rotatoria (hjuldyr) i Lille Jonsvatnet var relativt stor i 1980 — 1985 (arsgjennomsnitt
55 — 95 mg m) og var dominert av den kolonidannende Conochilus sp., som utgjorde 50 — 75 %
av biomassen (23 — 61 mg m). Asplanchna priodonta, Polyarthra sp., Keratella cochlearis og
Kellicottia longispina utgjorde ogsa betydelige deler av biomassen. | perioden 1986 — 1996 |4 totale
biomasser pa et atskillig lavere niva, og det var store variasjoner mellom ar (15 — 61 mg m).
Biomassereduksjonen skyldtes i fgrste rekke Conochilus sp., som var neermest fraveerende i
prgvene i denne perioden. K. longispina ble ogsa sterkt redusert etter 1985, med gjennomsnittlig
biomasse lik 0,9 mg m=2i 1986 — 1996 mot 5,0 mg m2i 1980 - 1985. Fra 1997 til 2014 hadde alle
arter meget lav biomasse, med arsverdier for Rotatoria totalt pa 2 — 14 mg m2 og gjennomsnitt for
1997 - 2013 lik 9 £ 0,75 (SE) mg m™. | denne perioden vekslet K. cochlearis og Polyarthra sp. om
a ha stgrst biomasse (<1 — 9 mg m?) fram til 2007, og fra 2008 hadde Polyarthra sp. starst
biomasse (3 - 10 mg m2). Biomasseutviklingen for Rotatoria i perioden 1980 — 2013 kan uttrykkes
med en eksponentiell regresjon (y = 4E+69e°07% R?=0,6079, p<0,001). Fra 2014 er det igjen
registrert en gkning i biomasser av Rotatoria (18 — 32 mg m) med arsgjennomsnitt pd 26 + 2,5
(SE) mg m™. Polyarthra sp. hadde starst biomasse (10 — 26 mg m) alle &r i denne perioden. Etter
nesten 30 ar med meget lav biomasse hadde Conochilus sp. en positiv utvikling (2 — 20 mg m?)
og arten hadde nest stgrst biomasse blant rotatorier i 2019 og 2020. Biomasseutviklingen for
Rotatoria i hele perioden 1980 — 2020 kan uttrykkes med en regresjon (andre ordens polynom)
(figur 13).
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| de farste arene av undersgkelsen avtok biomassen av zooplankton i Store Jonsvatnet fra 625 mg
700

m-2 i 1980 til 204 mg m2 i 1985 (figur 14), og det kunne tyde pa at man ville fa en tilsvarende
utvikling her som i mange andre mysissjger, med sterkt redusert biomasse. Dette skjedde imidlertid

ikke. Gjennomsnittsbiomassen per ar gkte igjen raskt og var i 1991 pa 490 mg m-2. Det var deretter

betydelige variasjoner i total biomasse mellom ar, med laveste verdi i 2002 pa 145 mg m og
hayeste i 2017 pa 560 mg m=. Flertallet av ar hadde biomasser mellom 200 og 400 mg m2 og i

Figur 13. Utvikling i gjennomsnittlige biomasser av Rotatoria i Lille Jonsvatnet 1980 — 2020 med trendlinje.
gjennomsnitt 359 + 16 (SE) mg m-.
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Figur 14. Gjennomsnittlige biomasser av zooplankton (mg tarrvekt m2, 0 — 20 m) i Store Jonsvatnet 1980 —
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2020.



Innenfor langtidsserien har det veert perioder med signifikant gkning eller reduksjon i biomasse.
Perioden 1991 — 2002 hadde en avtagende trend (lineaer regresjon, R? = 0,34, p = 0,048) og 2003
— 2020 en signifikant gkende trend (lineser regresjon, R? = 0,51, p < 0,001). Men for hele
undersgkelsesperioden 1980 — 2020 sett under ett, var det ingen signifikant utviklingstrend i
biomasse av zooplankton i Store Jonsvatnet (lineger regresjon, R? = 0,0084, p = 0,58) (figur 15).
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Figur 15. Utvikling i gjennomsnittlige biomasser av zooplankton i Store Jonsvatnet 1980 — 2020 med
trendlinje.

Ser man separat pa Cladocera, var det en sterkt signifikant reduksjon av biomasse i perioden 1988
—2006 (lineaer regresjon, R?=0,5237, p < 0,001). | 10-arsperioden 1988 — 1997 var gjennomshnittlig
biomasse av Cladocera 226 + 27 (SE) mg m2mot 128 + 22 mg m2 i 1998 — 2006. Biomassen gkte
igjen noe etter 2006, og gjennomsnittshiomassen for 2007 — 2018 var 157 + 27 (SE) mg m=2. 12017
0g 2018 var gjennomsnittsbiomassen henholdsvis 311 og 252 mg m? som var de hgyeste verdiene
etter 1995. | 2019 og 2020 var biomassene igjen blant de lavere i undersgkelsesperioden, med
henholdsvis 98 og 106 mg m2. Gjennomsnitt for alle ar var 171 + 12 (SE) mg m2. For hele
undersgkelsesperioden 1980 — 2020 sett under ett (figur 16), var det en svakt signifikant negativ
trend i biomasseutvikling av Cladocera (lineaer regresjon, R?2= 0,106, p = 0,04)
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Figur 16. Utvikling i gjennomsnittlige biomasser av Cladocera i Store Jonsvatnet 1980 — 2020 med trendlinje.

Dominerende arter av Cladocera har veert Bosmina longispina, Daphnia galeata og, Holopedium
gibberum gjennom hele undersgkelsesperioden. B. longispina hadde stgrst biomasse da
undersgkelsen startet. Arten hadde store biomasseforskjeller mellom ar de farste 20 arene
(gjennomsnitt 82 + 12 (SE) mg m2), mens biomassen de siste 20 arene har hatt langt mindre
svingninger og pa et lavere niva (gjennomsnitt 38 + 4 (SE) mg m?). For hele
undersgkelsesperioden sett under ett hadde B. longispina en signifikant negativ utviklingstrend
(lineer regresjon, R? = 0,2987, p<0,001). Det kunne ikke pavises noen signifikant endring over tid
for de to andre artene. For hele perioden 1980 — 2020 var gjennomsnittsbiomassen av D. galeata
47 =5 (SE) mg m2og H. gibberum 61 + 8 (SE) mg m. Daphnia longispina, som var den mest
dominerende arten i Lille Jonsvatnet, ble bare funnet uregelmessig og i svaert sma mengder i Store
Jonsvatnet. | tillegg til nevnte arter ble Bythotrephes longimanus og Polyphemus pediculus funnet
sporadisk og fatallig i Store Jonsvatnet.

Biomassen av Copepoda varierte betydelig mellom &r i Store Jonsvatnet, men det var ingen
signifikant trend i endring over tid i perioden 1980 — 2020 sett under ett (Lineeer regresjon, R? =
0,023, p = 0,357). De aller fleste ar Ia gjennomsnittlig biomasse mellom 100 og 220 mg m-2 (figur
17). De stgrste biomassene ble registrert de farste arene av undersgkelsen med henholdsvis 345
0g 248 mg m2i 1980 og 1983 og siste ar, 2020, med 256 mg m-2. For hele undersgkelsesperioden
1980 - 2020 sett under ett, var gjennomsnittlig arshiomasse 169 + 8 (SE) mg m=2.
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Figur 17. Utvikling i gjennomsnittlige biomasser av Copepoda i Store Jonsvatnet 1980 — 2020 med trendlinje.

Cyclops scutifer var dominerende art i de aller fleste ar med et gjennomsnitt pa 95 + 7 (SE) mg m-
2, noe som var 56 % av total biomasse av Copepoda. Heterocope appendiculata og Arctodiaptomus
laticeps utgjorde henholdsvis 56 + 6 (SE) mg m? (33 %) og 18 + 2 (SE) mg m2 (10 %). Artene viste
ingen signifikant trend til endring i biomasse over tid. Acanthodiaptomus denticornis dukket opp
som ny art i 1999, samme ar som i Lille Jonsvatnet. Arten er funnet fatallig (biomasse <1 mg m)
de fleste ar deretter.
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Figur 18. Utvikling i gjennomsnittlige biomasser av Rotatoria i Store Jonsvatnet 1980 — 2020 med trendlinje.

| perioden 1980 — 2013 var biomassen av Rotatoria lav i Store Jonsvatnet og |& mellom 7 og 23
mg m2 tarrvekt i arsgjennomsnitt. Fra og med 2014 har gjennomsnittshiomassene veert betydelig
starre og ligget mellom 31 og 52 mg m2. For hele undersgkelsesperioden sett under ett, var det
en sterkt signifikant biomassegkning (lineaer regresjon, R? = 0,50, p < 0,001) (figur 18). Conochilus
sp. var dominerende art de fleste ar med et gjennomsnitt pa 53 % av total biomasse. Deretter kom
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Polyarthra sp. med 31 %, Asplanchna priodonta 6 %, Kellicottia longispina 6 % og Keratella
cochlearis med 4 % av den totale rotatoriebiomassen. Keratella quadrata, Brachionus spp. og
Testudinella sp. har veert sporadisk representert i prgvene, alltid i meget sma mengder.

Kilvatnet

Fra 1980 til 1983 sank arlig gjennomsnittshiomasse av zooplankton i Kilvatnet fra 550 til 218 mg
m-2. Reduksjonen skyldtes i all hovedsak Cladocera som avtok fra 294 mg m- til 7 mg m (figur
19). | perioden 1983 — 2001 holdt biomassen av zooplankton seg lav (mellom 172 og 288 mg m)
med unntak av hgyere biomasser i arene 1994 og 1996 (henholdsvis 407 og 392 mg m). | 2002
var biomassen av zooplankton den laveste som er funnet for hele undersgkelsesperioden (113 mg
m-?). Biomassen gkte igjen fra 2003 og hadde arsgjennomsnitt mellom 247 og 527 mg m=2 i
perioden 2003 — 2020.For hele perioden 1980 - 2020 sett under ett var det en signifikant positiv
trend i utviklingen av zooplanktonbiomasse (figur 20).
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Figur 20. Utvikling i gjennomsnittlige biomasser av zooplankton i Kilvatnet 1980 — 2020 med trendlinje.

Biomassen av Cladocera avtok drastisk fra 1980 til 1983 (fra 294 mg m2 til 7 mg m). For hele
perioden 1980 — 2020 er det ingen signifikant utviklingstrend (lineser regresjon, R? = 0,0321, p =
0,45). Om man derimot ser pa perioden etter den store nedgangen i Cladocera i 1983 er det en
positiv signifikant utviklingstrend (figur 21).
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Figur 21. Utvikling i gjennomsnittlige biomasser av Cladocera i Kilvatnet 1980 — 2020. Trendlinje for perioden
1983 — 2020.

De tre vanligste cladocerartene, Bosmina longispina, Daphnia galeata og Holopedium gibberum,
som hadde relativt lik biomasse i 1980, var nesten helt fraveerende i prgvene i 1983. (Prgver tatt i
juli og september 1977 viste at de samme artene da hadde enda starre tetthet enn i 1980 (427 mg
m2i 1977 mot 294 mg m2 i 1980) (Langeland og Reinertsen 1981)). Med unntak av en liten topp i
1986 som skyldtes en kortvarig oppblomstring av H. gibberum, var biomassen av Cladocera sveert
lav til 1990 (32 — 43 mg m?). Deretter hadde biomassen av Cladocera store variasjoner mellom ar
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frem til 2002 (25 — 258 mg m2) uten noen signifikant utviklingstrend for hele perioden 1980 — 2001
(lineaer regresjon, R2 = 0,0321, p = 0,45). For perioden 2002 — 2020 var det derimot en klar positiv
trend i biomasse av Cladocera (linezer regresjon, R? = 0,3348, p < 0,01).

Blant cladocerene har D. galeata og H. gibberum hatt starst biomasse i hele perioden 1983 — 2020
med henholdsvis 56 + 6 (SE) mg m og 40 + 6 (SE) mg m i arsgjennomsnitt. D. galeata har hatt
en positiv utvikling i biomasse for hele denne perioden sett under ett, men med store variasjoner
mellom ar (figur 22). F.eks. var det en gkning i biomasse for perioden 2002 — 2013 og deretter en
reduksjon fram til 2020. B. longispina som var vanligste art i prgvene fra 1977 og 1980 med
henholdsvis 188 og 149 mg m2, hadde arsgjennomsnitt pa mindre enn 10 mg m2 i hele perioden
1983 - 2020. H. gibberum hadde stgrre variasjoner mellom ar uten noen paviselig trend.
Bythotrephes longimanus, Diaphanosoma brachyurum og Polyphemus pediculus ble funnet
sporadisk og meget fatallig.
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Figur 22. Utvikling i gjennomsnittlige biomasser av Daphnia galeata i Kilvatnet 1980 — 2020 med trendlinje
for perioden 1983 - 2020.

Det ble ikke pavist samme kraftige reduksjon i biomasse av Copepoda pa 1980-tallet som av
Cladocera (figur 23). Gjennomsnittlig arshiomasse sank gradvis over lengre tid og nedgangen var
sterkt signifikant i perioden 1980 — 2000 (lineeer regresjon, R? = 0,43, p = 0,002). Deretter skjedde
en biomassegkning som var sterkt signifikant i perioden 2001 — 2020 (linezer regresjon, R?= 0,45,
p = 0,001). Gjennomsnittlig biomasse av Copepoda i 1980 — 2000 var 148 + 11 (SE) mg m2, mot
211 + 15 (SE) mg m2i 2001 — 2020.
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Figur 23. Utvikling i gjennomsnittlige biomasser av Copepoda i Kilvatnet 1980 — 2020 med trendlinje.

Copepoda var i hele perioden 1980 — 2020 representert med artene Cyclops scutifer, Heterocope
appendiculata og Arctodiaptomus laticeps. | tillegg ble det enkelte ar registrert et fatall Mesocyclops
leuckarti. C. scutifer var dominerende art alle ar med et gjennomsnitt pa 141 + 10 (SE) mg m2 (79
% av total biomasse). Dernest kom H. appendiculata med 28 + 3 (SE) mg m2 (16 %) og A. laticeps
med 8 + 10 (SE) mg m? (5 %). | perioden 1980 — 2001 hadde C. scutifer en signifikant
biomasserereduksjon (lineaer regresjon, R? = 0,372, p = 0,004), mens arten deretter hadde en
signifikant positiv utvikling i perioden 2002 - 2020 (linezer regresjon, R? = 0,325, p = 0,011).

Kilvatnet hadde de laveste biomassene av Rotatoria, med verdier mellom 5 og 10 mg m tarrvekt
i hele perioden 1980 — 2004 med unntak av aret 1994 (18 mg m2) (figur 24). Fra 2002 begynte
gjiennomsnittlig arsbiomasse & gke, og i perioden 2002 — 2020 var det en sterkt signifikant gkning
(lineeer regresjon, R? = 0,53, p < 0.001). | arene 2013 — 2020 |& biomasseverdiene for Rotatoria
mellom 20 og 45 mg m-2. For hele perioden 1980 — 2020 sett under ett var det en signifikant positiv
trend i biomasse av Rotatoria (figur 25). Polyarthra sp. hadde stgrst gjennomsnittsbiomasse i
denne perioden med 14 + 5 (SE) mg m? (58 %) etterfulgt av Conochilus sp. med 7 + 2 (SE) mg m-
2 (28 %). Tidligere hadde de samme artene vekselvis stgrst biomasse. For alle ar sett under ett
utgjorde Polyarthra sp. 51 % og Conochilus sp. 33 % av total biomasse, dernest kom Kellicottia
longispina med 9 % og Keratella cochlearis med 7 %. Asplanchna priodonta, Keratella quadrata,
Filinia sp. og Testudinella sp. utgjorde alle i gjennomsnitt mindre enn 1 % av den totale
rotatoriebiomassen.
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Figur 24. Utvikling i gjennomsnittlige biomasser av Rotatoria i Kilvatnet 1980 — 2020 med trendlinje.

4.2 Fytoplankton

Lille Jonsvatnet

| Lille Jonsvatnet ble den starste biomassen i de fleste ar registrert i juni i tilknytning til den sakalte
vartoppen. De hgyeste nivaene ble funnet i 1989 og 1994 med henholdsvis 2020 og 2150 mg m-3
vatvekt. Maksimumsbiomasser >1000 mg m- var imidlertid vanlig i alle ar fra 1983 til 1989 (figur
25). Med unntak for 1994 har maksimumsbiomassene gradvis minket etter 1989 til verdier i
omradet 170 - 890 mg m=. Om man deler opp denne perioden i fgr og etter 2005 ser man at fra
1989 til 2004 ligger verdiene mellom 455 og 890 mg m- med unntaksaret 1994 med den hgyeste
malte maksimumsverdien i denne undersgkelsen pa 2150 mg m-3. | tidsrommet 2005 og frem til
2020 har verdiene variert mellom 170 - 495 mg m-3. Alle &r i perioden 2005 - 2020, med unntak av
2008 og 2020, hadde lavere maksimal biomasse enn den laveste maksimale biomassen i perioden
1980 — 2004, med unntak av 2002.
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Figur 25. Gjennoms
Jonsvatnet for period

nittlig fytoplanktonbiomasse juni — september og maksimal biomasse (0-10 m) i Lille
en 1980 — 2020.

Gjennomsnittlig biomasse for juni — september i undersgkelsesperioden har hatt vist en signifikant
nedgang fra et gjennomsnitt pa 741 mg m- for perioden 1980 — 1994 til 170 mg m- for perioden

2005 — 2020 (figur
mg m3,

26). For hele perioden etter 1994 (1995 — 2020) ligger gjennom snittet pa 245

| perioden 1980 — 1994 utgjorde kiselalgene nesten 40% av den arlige biomassen mens for
perioden 1995 — 2020 utgjorde de bare 20%. Asterionella formosa (bilde 1) og Synedra spp. var
vanlige arter igjennom hele undersgkelsesperioden og slutten av undersgkelsen var Tabellaria

flocculosa (bilde 2)
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Figur 26. Utvikling i gjennomsnittlig fytoplanktonbiomasse (0 — 10 m) i Lille Jonsvatnet for perioden 1980 —

2020 med trendlinje.
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Bilde 1. Asterionella formosa

Bade kiselalger og kryptomonader avtok i biomasse, men kryptomonader i mindre grad enn
kiselalger. Fra 1980 til 1994 hadde kryptomonadene en gjennomsnittlig biomasse pa 26% mens i
perioden 1995 — 2020 gkte de til 41% og ble dermed den algegruppa som utgjorde den stgrste
andelen av biomassen. Fra 1999 har gjennomsnittlig biomasse veert stgrre for kryptomonadene
enn for kiselalgene. Rhodomonas lacustris var den dominante arten. Ogsa Katablepharis ovalis og
i mindre grad Cryptomonas cf. ovata var vanlige arter i prgvene.

Med unntak av arene 1995, 1996, 1999 og 2010 har gullalgene utgjort under 35% av den
gjennomsnittlige biomassen av planteplankton, henholdsvis 41%, 37%, 36% og 37%. | perioden
1980 — 1994 utgjorde de 23% mens de i perioden 1995 — 2004 utgjorde 27% av den
gjennomsnittlige biomassen. | perioden 2005 — 2020 utgjorde gullalgene 17% av den
gjiennomsnittlige biomassen. Dinobryon sociale (bilde 2) var dominerende arti varprgvene, og arten
ble ogsa registrert sommer og hgst sammen med andre Dinobryon - arter og individer av Bitrichia
chodati, Mallomonas akrokomos og Chrysochromulina parva.

Tre dinoflagellatarter, Gymnodinium lacustre, Ceratium hirundinella og Peridinium inconspicuum
utgjorde 9 % av den totale biomassen frem til 1994, mens det i etterfglgende periode (1995 — 2005)
var 13 %. Fra 2005 og til 2020 har dinoflagellatene kun utgjort 5 % av den gjennomsnittlige
biomassen. Det skyldes i stor grad mindre innslag av C. hirundinella.

Grgnnalger, vanligvis Scenedesmus sp., Monoraphidium dybowskii og M. griffithii ble registrert i
lave antall. Fra 2002 ble gelatingse grgnnalger som Sphaerocystis schroeteri og Willea irregularis
inkludert i biomasseberegningene. Den kolonidannende blagrgnnalgen Coelosphaerium
kuetzingianum ble funnet i sensommerprgver fra 1996, og arten var tilstrekkelig tallrik til & bli
inkludert i biomasseberegningene fra og med 2003. | 2010 og 2011 ble det registrert for fa innslag
av kolonidannende grgnn- og blagrennalger i prgvene til at artene ble inkludert i
biomasseberegningene. Dermed er det vanskelig & regne ut gjennomsnitt pa biomasse, men man
kan si at grgnnalgene generelt bidro lite til den totale biomassen de fleste arene (under 10%). Noen
unntak er det, og det er arene 2004, 2007,2008, 2009 og 2016 da verdiene var hgyere enn vanlig
(22% til 30% av den gjennomsnittlige biomassen).

Store Jonsvatnet og Kilvatnet

Fra 1980 til 1994 var det bare sporadiske innsamlinger i Store Jonsvatnet og Kilvatnet, sa de fa
innsamlingene fra denne perioden er ikke tatt med i utregninger nedenfor. Det gjelder arene 1980,
1983, 1985 og 1987, hvor gjennomsnittlige arshiomasser var 133 — 170 mg m= i Store Jonsvatnet
0g 167 — 433 mg m3 i Kilvatnet.

Som i Lille Jonsvatnet ble det ogsd i Store Jonsvatnet og Kilvatnet registrert en nedgang i
algebiomassen i perioden 1994 - 2020, mest signifikant i farstnevnte innsjadel (figur 27 og 28),
men det var ingen endring i biomasseforholdet mellom algegruppene i nevnte periode.
Gjennomsnittlig biomasse i Store Jonsvatnet for perioden 1994 — 2004 var 212 mg m mens den
for perioden 2005 — 2020 sank til 107 mg m-. Flere ar i denne perioden hadde verdier godt under
100 mg m3. De stgrste gjennomsnittsbiomasser, 370 og 290 mg m-3, ble registrert i 2001 og 2002
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(figur 27). @vrige ar (1994 — 2020) varierte gjennomsnittet for sesongen mellom 45 og 230 mg m-
3, med et gjennomsnitt pa 148 mg m=3, eller 63 % av tilsvarende biomassegjennomsnitt for Lille
Jonsvatnet i samme periode (1996 — 2020).

Gjennomsnittlig biomasse i Kilvatnet for perioden 1994 — 2004 var 228 mg m=3mot 128 mg m3i
perioden 2005 — 2020. De hgyeste sesonggjennomsnitt i Kilvatnet, 401 og 325 mg m3, ble registrert
i henholdsvis 2001 og 2002 (figur 28). Biomasseutviklingen i Kilvatnet i undersgkelsesperioden var
ellers meget lik Store Jonsvatnet, med et gjennomsnitt for 1996 — 2020 pa 169 mg m-3.
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Figur 27. Utvikling i gjennomsnittlig fytoplanktonbiomasse (0 — 10 m) i Store Jonsvatnet 1994 — 2020 med
trendlinje.
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Figur 28. Utvikling i gijennomsnittlig fytoplanktonbiomasse (0 — 10 m) i Kilvatnet 1994 — 2020 med trendlinje.

Vanligste kryptomonader var R. lacustris og K. ovalis, mens Dinobryon-arter, med stgrst innslag
av D. sociale, og mindre encellete flagellatformer, var dominerende gullalger.
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Alle diatomeer, som T. flocculosa og Synedra spp ble ogsa registrert i praver i Kilvatnet og Store
Jonsvatnet, men fgrstnevnte art i sa lave antall at den sjelden ble inkludert i
biomasseberegningene.

Dinoflagellatene var fatallig bade i antall og i arter og hovedandelen utgjgres av Gymnodinium
lacustre og Ceratium hirundinella.

Bilde 2. Tabellaria flocculosa (t.v.) og Dinobryon sociale (t.h.)

4.3 Biomasserelasjoner mellom fytoplankton og zooplankton

Biomasseforholdet mellom fytoplankton (planktonalger) og herbivore (algespisende) zooplankton
gir indikasjoner pa effektiviteten i energioverfgring mellom leddene (adulte C. scutifer og
Bythotrephes longimanus er ikke regnet som herbivore og dermed ikke tatt med i beregningene).
Et system med stgrre biomasse av herbivore zooplankton enn av fytoplankton over tid, indikerer
rask produksjon av fytoplankton og effektiv energioverfagring fra produsent- til konsumentleddet
(sterkt beitetrykk fra zooplankton). Dette gir en positiv effekt pa vannkvaliteten. | Lille Jonsvatnet
var gjennomsnittlig biomasse av herbivore zooplankton (Z) starre enn av fytoplankton (P) (P/Z-
forhold henholdsvis 0,61 og 0,71) i de farste arene av undersgkelsen, 1980 og 1983 (figur 29).
Dette forandret seg til et omvendt forhold etter 1984, med en biomasse av fytoplankton som var 4
til hele 12 ganger sa stor som biomassen av zooplankton i 1985 — 1990 (P/Z = 3,8 - 12,5) og opptil
over 4 ganger sa stor i 1991 - 1995 (P/Z = 1,6 - 4,4). Fra og med 1996 endret forholdet seg slik at
biomassen av herbivore zooplankton igjen ble stgrst. Med unntak av 2001 hadde alle ar fram til
2019 starst biomasse av herbivore zooplankton, i gjennomsnitt 2,4 ganger sa stor som fytoplankton
(P/z = 0,2-0,9). | 2019 og 2020 ble det registrert avvikende lave biomasser av herbivore
zooplankton, og samtidig hadde fytoplanktonbiomassene gkt noe og var i 2020 stgrre enn
zooplanktonbiomassen. Om dette biomasseforholdet indikerer starten pa en ugnsket utvikling,
gjenstar a se. Utviklingen av biomasseforholdet (P/Z) for perioden 1985 - 2020 kan beskrives ved
en eksponentiell regresjon (figur 30).
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Figur 29. Gjennomsnittlige biomasser av fytoplankton (0 — 10 m) og herbivore zooplanktonarter (0 — 20 m) i
Lille Jonsvatnet 1980 — 2020.
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Figur 30. Utvikling av forholdet mellom biomasse av fytoplankton og herbivore zooplankton (P/Z — forholdet)
i Lille Jonsvatnet 1980 — 2020. Trendlinje for perioden 1985 — 2020.

| Store Jonsvatnet har biomassen av herbivore zooplankton gjennomgaende veert stgrre enn av
fytoplankton, med unntak av 2001 og 2002. Disse arene skilte seg ut med de sterste
fytoplanktonbiomassene (P) i undersgkelsesperioden, og samtidig var zooplanktonbiomassene (2)
blant de laveste (figur 31). Fra 2005 har biomassen av herbivore zooplankton veert stabilt starst,
og i gjennomsnitt 2,9 ganger sa stor som fytoplanktonbiomassen (P/Z = 0,1 - 0,7).

| Kilvatnet vekslet fytoplankton og herbivore zooplankton om & ha starst biomasse fram til 2005

(figur 32). Arene 2001 og 2002 skilte seg ut med spesielt stor biomasse av fytoplankton og lav
biomasse av herbivore zooplankton (P/Z henholdsvis 2,2 og 3,3). Fra 2005 har biomassen av
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herbivore zooplankton veert stabilt stgrst og i gjennomsnitt 2,6 ganger sd stor som
fytoplanktonbiomassen (P/Z = 0,2 - 0,8).
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Figur 31. Gjennomsnittlige biomasser av fytoplankton (0 — 10 m) og herbivore zooplanktonarter (0 — 20 m) i
Store Jonsvatnet 1994 — 2020
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Figur 32. Gjennomsnittlige biomasser av fytoplankton (0 — 10 m) og herbivore zooplanktonarter (0 — 20 m) i
Kilvatnet 1994 — 2020.

4.4 Mysis relicta

Praver av mysis fra Lille Jonsvatnet i perioden 1996 — 2020 (unntatt 1997 og 1998) ga store
variasjoner mellom ar. De laveste tetthetene ble registrert de farste arene av undersgkelsen, med
et gjennomsnitt for 1996 — 2002 pa 55 + 15 (SE) ind. m2 (hvilket tilsvarer 2 + 0,5 ind. m-%). | 1999
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ble det registrert en tetthet pa bare 3 ind. m2. Perioden 2003 — 2008 hadde meget stor tetthet (figur
33) med et gjennomsnitt pa 212 + 23 (SE) ind. m? overflate (7 + 0,7 ind. m-3). Etter 2008 varierte
tettheten mye. Gjennomsnittet for 2009 — 2020 var 118 + 2 (SE) ind. m?(4 £ 0,5 ind. m™). De tre
siste arene, 2018 — 2020, hadde blant de laveste tetthetene i hele undersgkelsesperioden, med et
gjennomsnitt pa 59 + 19 (SE) ind. m2 (2 = 0,6 ind. m3). Den gjennomsnittlige tettheten for hele
undersgkelsesperioden pa 4,3 individer m3, er hgy sammenliknet med andre mysis-sjger i
Trgndelag. Det er bl.a. malt tettheter av M. relicta i Snasavatnet pa 0,2 - 2,1 individer m= og
Selbusjgen pa 0,4 - 2,8 individer m3,

Farste forsgk pa & samle mysis i Store Jonsvatnet var i november 1981. Det ble da registrert 2,7
ind. m2 i vertikale havtrekk fra 50 til 0 m (Koksvik et al. 1991). Neesje et al. (1991) registrerte 50 —
110 ind. m? (0,6 — 1,4 ind. m®) i Store Jonsvatnet i 1986 — 1987 (pragver fra august — desember),
og i november 2000, som gjennomsnitt for 3 vertikale havtrekk (50 — 0 m), ble det registrert 31 ind.

m-2 (Koksvik upubl. data). Dette tilsvarer 0,6 ind. m= og indikerer at mengden av mysis har veert
langt mindre i Store Jonsvatnet enn i Lille Jonsvatnet. Det ble ikke tatt prgver av mysis i Kilvatnet.
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Figur 33. Gjennomsnittlig tetthet (antall individer per m? overflateareal +SD) av Mysis relicta i Lille Jonsvatnet
i 1996 og 1999 — 2020.
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5 Diskusjon

Utviklingen av planktonsamfunnet i de tre bassengene i Jonsvatnet ble sveert forskjellig etter
introduksjon av Mysis relicta. | Lille Jonsvatnet kollapset populasjonene av Cladocera ca. 7 ar etter
antatt tidspunkt for ferste overfgring av mysis fra Selbusjgen. Denne overfgringen skjedde
sannsynligvis i 1978 til Kilvatnet som ligger ca. 6 km fra Lille Jonsvatnet. Bosmina longispina var
den sterkt dominerende arten av Cladocera i Lille Jonsvatnet fgr sammenbruddet, etterfulgt av
Daphnia galeata. Preferanse for Cladocera i dietten hos Mysis spp. er godt dokumentert (Lasenby
& Langford 1973, Richards et al. 1975, Kinsten & Olsén 1981, Langeland 1981, 1988, Bowers &
Vanderploeg 1982). | Lake Tahoe (pa grensen mellom California og Nevada, USA) forsvant
Bosmina og 2 arter av Daphnia nesten fullstendig etter introduksjon av M. relicta (Richards et al.
1975), og Bosmina og Daphnia var foretrukne byttedyr i Flathead Lake (Montana, USA) (Spencer
et al. 1999). | Selbusjgen ble biomassen av Cladocera sterkt redusert 5 til 6 ar etter utsetting av
mysis i 1973. Mysis hadde da utviklet en tetthet pa 200 — 600 ind. m2. Bosmina longispina,
Holopedium gibberum og Daphnia longispina var de sterkest desimerte artene (Langeland 1981,
Langeland et al. 1991).

Stugusj@en, som ligger hgyere opp i Neavassdraget, fikk en tilsvarende utvikling (Langeland 1981,
1988). Mysis relicta ble her satt ut i 1973, og etter 1978 var de 3 vanligste planktonartene av
Cladocera, Bosmina longispina, Daphnia galeata og Holopedium gibberum, nesten helt
fraveerende i pragvene. Fra 1980 viste vertikale havtrekk etter mysis en tetthet pa 30 til 100 ind. m-
2.1 to nzerliggende sjger uten mysis, Masjgen og Gransjgen, ble det ikke pavist noen signifikant
tilbakegang i zooplanktonpopulasjonene i samme periode. Disse sjgene ligger i liknende
omgivelser som Stugusjgen, og eneste fiskearter i alle tre sjger var rgye og grret. (drekyte er
senere pavist i Stugusjgen).

| Lille Jonsvatnet var biomassen av Cladocera sterkt redusert i en periode pa 10 ar, og de lave
verdiene syntes a bli permanente. Men i 1995 begynte biomassene overraskende a gke igjen, og
i 1996 var gjennomsnittlig biomasse av Cladocera pa samme niva som fgr sammenbruddet.
Bosmina longispina var igjen den dominerende arten, etterfulgt av Holopedium gibberum og
Daphnia galeata. Arsaken til den plutselige reetableringen av Cladocera er uklar. Threlkeld et al.
(1980) rapporterte at Bosmina kom tilbake i Lake Tahoe i en kort periode da tettheten av mysis var
mindre. | Lille Jonsvatnet var tettheten av mysis lav i 1996, og i gjennomsnitt for perioden 1996 —
2002 var biomassen bare en firedel av gjennomsnittet for 2003 — 2008. Det ble ikke tatt praver av
mysis i Lille Jonsvatnet fgr 1996, men det var godt kjent at arten var til stede da den jevnlig ble
funnet i planktonpravene.

Det nye sammenbruddet i populasjonene av Bosmina longispina og Holopedium gibberum i 1998
— 1999 var ikke sammenfallende med gkning i tetthet av mysis. Det ble registrert meget lav tetthet
av mysis i 1999. Interspesifikk konkurranse med de raskt voksende populasjonene av Daphnia kan
ha spilt en viktig rolle for den nye tilbakegangen av Bosmina longispina og Holopedium gibberum.
Farstnevnte har veert nesten helt fraveerende i pravene etter 1998 - 1999. Daphnia - populasjonene
fortsatte & gke til ar 2000; deretter varierte tettheten betraktelig, men likevel med en gkning over
tid mot topparet 2008, da det ogsa ble registrert starst tetthet av mysis. Tetthet av bade Daphnia
og mysis har variert en god del etter 2008, men dataene viser ikke at ar med stor tetthet av mysis
er korrelert med lav tetthet av Daphnia og omvendt. De to siste arene, 2019 og 2020, skilte seg ut
med sveert lav zooplanktonbiomasse. Samtidig var tetthetene av mysis blant de lavest registrerte.

Betydningen av predasjon fra fisk har ikke veert undersgkt ved langtidsstudier i Lille Jonsvatnet. En
tilstandsundersgkelse av fiskebestandene i 1999 viste at bade grret- og rgyebestandene da var
meget sma (Koksvik 2000). Mageanalyser av raye, som er den mest aktuelle planktonpredatoren,
viste at mysis og Daphnia spp. var de viktigste byttedyrene. En ny tilstandsundersgkelse i 2020
konkluderte med at bade grret- og rgyebestandene i Lille Jonsvatnet fortsatt syntes a veere sma
(Harsaker et al. 2021), men resultatene kunne tyde pa at rayebestanden har gkt noe. Mysis og
zooplankton var fremdeles de viktigste byttedyrene for rgye. Det kan ikke utelukkes at den
reduserte zooplanktonbiomassen og mysistettheten de siste arene kan skyldes gkt beitetrykk fra
en starre fiskebestand, men det finnes ikke god nok dokumentasjon pa at det er tilfelle.
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1 1998 — 1999 ble Daphnia galeata erstattet av Daphnia longispina som dominerende cladocerart i
Lille Jonsvatnet. Dette er en motsatt utvikling av hva Rieman & Falter (1981) rapporterte fra en
studie i Pend Oreille Lake i Idaho, hvor den rundhodete Daphnia thorata fantes fgr introduksjon av
mysis, mens den spisshjelmete formen D. galeata mendotae etter hvert ble antallsmessig
dominerende etter introduksjonen. Sommerformen av D. galeata i Jonsvatnet har typisk spiss hjelm
mens D. longispina er rundhodet. Morfologiske trekk som pigger og spisse hjelmer kan virke
preventivt i forhold til predasjon fra andre invertebrater og ble diskutert som et forsvar mot mysis i
Pend Oreille Lake.

At D. longispina var i stand til & utvikle og opprettholde en populasjon pa et relativt hgyt
biomasseniva i Lille Jonsvatnet i nzerveer av en stor mysispopulasjon, var sveert uventet og
avvikende fra kjent dokumentasjon om utvikling av Daphnia- populasjoner i mysissjger. Bade D.
longispina og D. galeata oppholdt seg vesentlig i de gverste vannlagene ned til 10 m og st@rrelsen
pa de to artene var omtrent lik. Det er vanskelig & skjgnne hvilke antipredatorstrategier D.
longispina kan ha utviklet som gjorde den mer konkurransedyktig enn D. galeata, og hvorfor verken
Store Jonsvatnet, Kilvatnet eller andre mysissjger i omradet har hatt samme utviklingsforlgp. Bade
i Store Jonsvatnet og Kilvatnet var D. galeata den sterkt dominerende dafnie gjennom hele
undersgkelsesperioden. | Selbusjgen ble D. longispina sterkere pavirket i negativ retning enn D.
galeata (Langeland et al. 1991). | Stugusjgen var D. galeata i utgangspunktet eneste dafnie-art, og
den forsvant totalt 5 ar etter introduksjon av mysis (Langeland 1981). Det er interessant & merke
seg at D. galeata hadde en signifikant tetthetsgkning i Kilvatnet i perioden 2002 — 2018. Vi har
dessverre ikke mysisdata fra Kilvatnet, men en ma regne som sikkert at arten finnes der hvor
overfgringstunellen fra Selbusjgen munner og hvor mysis etter all sannsynlighet fgrst ble
introdusert til Jonsvatnet. | Store Jonsvatnet var det ingen signifikant trend til endring i tetthet av D.
galeata i lgpet av undersgkelsesperioden.

| lgpet av 10-arsperioden med ekstremt lav biomasse av Cladocera i Lille Jonsvatnet ble ogsa den
dominerende arten av Copepoda, Cyclops scutifer, pavirket med signifikant reduksjon i biomasse.
Det er rimelig a anta at predasjonstrykket fra mysis ble starre pa copepodene nar cladocerene var
nesten fravaerende. Nar biomassen av cladocerer igjen gkte fra 1995 — 1996, skjedde ogsa dette
hos C. scutifer. Antakelsen om at tilbakegangen av C. scutifer skyldtes mysispredasjon stgttes av
en undersgkelse av kanadiske sjger (Nero & Sprules 1986b) hvor det ble funnet at forekomsten av
C. scutifer var mye mindre i to sjger med introdusert mysis enn i to tilsvarende sjger uten mysis.
Heterocope appendiculata og Arctodiaptomus laticeps avtok i tetthet etter introduksjon av mysis i
Selbusjgen (Langeland et al. 1991) og Stugusjgen (Langeland 1988). Dette skjedde ogsa til en
viss grad de farste arene av undersgkelsen i Jonsvatnet, men senere har biomassene av disse
artene variert uten noen bestemt langtidstrend.

Den reduserte biomassen av Cyclops scutifer ble ikke varig i Lille Jonsvatnet. Over tid ble det
registrert en positiv utvikling, og de siste atte arene har biomassene ligget pa et niva like under det
man hadde de farste arene av langtidsserien. Et lignende forlgp ble ogsa registrert i Kilvatnet hvor
Copepoda etter en lengre nedgangsperiode frem mot ar 2000 deretter gkte signifikant mot 2020.
De siste arene har hatt biomasser pa nivd med de ferste arene av undersgkelsen. Ogsa her var C.
scutifer sterkt dominerende art. | Store Jonsvatnet viste ingen arter av Copepoda signifikante
endringer over tid.

Blant rotatoriene (hjuldyrene) hadde Conochilus sp. sterk biomassedominans i Lille Jonsvatnet de
farste arene av undersgkelsen, men den fikk et sammenbrudd samtidig med cladocerene og hadde
meget lav biomasse i nesten 30 ar. Fra 2014 hadde arten igjen en positiv utvikling og i 2019 og
2020 hadde den nest starst biomasse blant rotatoriene. Det er mulig at Conochilus sp. ble desimert
av mysis i Lille Jonsvatnet, selv om den kan veere et vanskelig bytte ved at den danner kolonier av
betydelig starrelse. Rotatorier har i de fleste undersgkelser fatt mindre oppmerksomhet enn
cladocerer og copepoder, men i noen arbeider er gruppen rapportert & vaere del av ernaeringen til
mysis (Lasenby & Langford 1973, Bowers & Grosshickle 1978, Johannsson et al. 2001, lkonen et
al. 2005). Lasenby & Langford (1973) fant at Kellicottia var et viktig byttedyr for mysis i Stony Lake,
Ontario. Etter at Daphnia og Bosmina var forsvunnet fra Lake Tahoe i 1970 — 1971, varierte
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tettheten av Kellicottia longispina motsatt av mysis, og ernaeringsanalyser viste at mysis i utstrakt
grad predaterte Kellicottia (Threlkeld et al. 1980). Rybock (1978) fant at Kellicottia ble positivt
selektert i Lake Tahoe og viste eksperimentelt at Mysis diluviana (= Mysis relicta) var i stand til &
forteere 3,5 Kellicottia longispina i timen. Basert pa disse studiene er det rimelig & anta at
nedgangen i tetthet av K. longispina i Lille Jonsvatnet etter 1984 ogsa kan ha veert et resultat av
okt predasjonstrykk fra mysis etter sammenbruddet av Cladocera. Den sveert lave biomassen av
Rotatoria i Lille Jonsvatnet etter 1995 - 1996 kan skyldes en kombinert effekt av predasjon fra
mysis og interspesifikk konkurranse mellom herbivore zooplanktonformer. En gkning i mengden av
store dafnier har fart til nedgang i mengden av rotatorier i andre sjger i regionen (Reinertsen et al.
1990, 1997). @kningen i rotatoriebiomasse de siste arene skjedde parallelt med
biomassereduksjon hos den store og dominerende Daphnia longispina. Slike sammenhenger er
overensstemmende med den velkjente "Size Efficiency Hypothesis” (Brooks & Dodson 1965).

Store Jonsvatnet og Kilvatnet hadde lave biomasser av rotatorier fra starten av undersgkelsen og
fram til etter artusenskiftet hvor en gkning fant sted i begge lokaliteter. De samme rotarorieartene
dominerte Store Jonsvatnet og Kilvatnet som i Lille Jonsvatnet, men gkningen kan ikke forklares
med endringer i konkurranseforhold med andre herbivore arter, slik som i Lille Jonsvatnet.
Undersgkelsen gir ikke grunnlag for & vurdere endringer i predasjonstrykk fra mysis eller effekter
av temperaturgkninger. Selv om algebiomassen har avtatt, kan det vaere at arter som er gunstige
naeringsobjekter for rotatoriene ha gkt, men eventuelle sammenhenger her er ikke utredet.

Det registrerte sammenbruddet av cladocerer i Lille Jonsvatnet i 1985 ble ikke entydig gjenspeilet
i utviklingen av algebiomasse og sammensetning gjennom perioden med sveert lavt beitetrykk i
1985 — 1994. Stor maksimums- og gjennomsnittshiomasse av alger ble registrert de farste arene
etter 1985, men en nedgang i maksimumsbiomasser startet fra 1989, og gjennomsnittsbiomassene
viste signifikant reduksjon fra slutten pa 1980-tallet; dvs. far cladocerene kom tilbake i 1995 — 1996.
Selv om fytoplankton kan veere en viktig del av dietten til Mysis spp. (Grossnickle 1982, Johannsson
et al. 2001), er det ikke vist at M. relicta ved sine herbivore neeringsvaner har pavirket biomassen
av fytoplankton i sjger.

| Lille Jonsvatnet ble det malt en gradvis og signifikant nedgang av totalt fosfor, fra ca. 11 mg I i
1989 — 1990 til 3,5 mg It i gjennomsnitt for 2019 — 2020. Redusert neeringssaltinnhold kan ha veert
en hovedarsak til nedgangen i biomasse av fytoplankton gjennom undersgkelsesperioden. Ved &
sammenlikne data fra et stort antall nordlige tempererte sjger fant Mazumder (1994) en sterk positiv
sammenheng mellom algebiomasse og totalt fosfor i gkosystem hvor konsumentene av alger
kontrolleres av predatorer. Den ekstremt lave forekomsten av store cladocerer (som er de viktigste
algekonsumentene i Lille Jonsvatn) i 1985 -1995, indikerer et system med sterk predatorkontroll av
algekonsumentene. Det er ogsa naturlig at en forandring i beitetrykket etter 1995, slik det er indikert
ved sveert lavt P/Z-forhold (dvs. mye starre zooplankton- enn fytoplanktonbiomasse), ma ha
pavirket utviklingen av fytoplankton i Lille Jonsvatnet de siste 20 arene av denne
langtidsundersgkelsen.

Biomasseforholdet mellom fytoplankton og herbivore zooplankton gir uttrykk for et intenst beitetrykk
i Lille Jonsvatnet i de fleste ar etter 1995, noe som ogsa gjenspeiles i at rasktvoksende
kryptomonader som Rhodomonas lacustris (Fott 1975, Cronberg 1980, Reinertsen et al. 1990)
utgjorde en signifikant stgrre andel av algebiomassen. Pa grunn av en raskere turnover-rate i
fytoplanktonet produseres ogsa mindre biomasse per enhet av P, da P:C-forholdet i alger gker med
gkende vekstrate (Olsen et al. 1983). Forekomsten av gelatingse grgnnalger og blagrgnnalger
bekrefter ogsa et hayt beitetrykk (Porter 1977, Reinertsen 1982). En reduksjon av totalt fosfor ble
ogsa malt i Store Jonsvatnet og Kilvatnet i 1989 — 2020, riktignok med verdier pa et lavere niva enn
i Lille Jonsvatnet. | disse delene av innsjgen har det veert en gradvis reduksjon i algebiomasse etter
1996, men ikke i samme grad som i Lille Jonsvatnet.

De store forskjellene i utvikling av zooplankton i Lille Jonsvatnet og delvis Kilvatnet, sammenliknet
med Store Jonsvatnet kan kanskje forklares ut fra forskjeller i temperatur- og lysforhold. |
kontrollerte laboratorieforsgk fant Boscarino et al. (2007) at Mysis diluviana (= M. relicta) foretrakk
temperaturer mellom 6 og 8 °C, og at arten i liten grad beveger seg inn i vannmasser hvor
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temperaturen er 12 °C eller hgyere. Martinez & Bergersen (1991) fant at temperaturer over 15 °C
ekskluderte mysis fra epilimnion i Lake Granby, Colorado, og Rudstam et al. (1999) slo fast at
mysis sjelden er a finne i temperaturer over 15 °C. Sommertemperaturene i epilimnion ligger
normalt over 15 °C i alle deler av Jonsvatnet. Pa grunn av hgyere grad av vindeksponering ligger
termoklinen (sprangsjiktet i temperatur) ofte 1 — 2 m og noen ganger opptil flere meter dypere i
Store Jonsvatnet enn i Lille Jonsvatnet og Kilvatnet. Dette kan gi zooplanktonet et stagrre vertikalt
refugium for populasjonsutvikling i Store Jonsvatnet enn i de andre delene av vatnet. Utviklingstida
for egg hos Daphniidae er 5 til 7 dager ved 15 °C (Bottrell et al. 1976), og tiden det tar fra eggene
klekker og til den nye generasjonen blir kignnsmoden, ble malt til 6 dager ved 13 °C i et in situ
eksperiment i Haugatjern i Brekken (Langeland et al. 1985). Perioden med tilstrekkelig hgye
temperaturer til & gi refugier for zooplanktonet mot predasjon fra mysis vil normalt vare 1 til 2
maneder i Jonsvatnet og gi nok tid til utvikling av flere generasjoner av sentrale arter av Cladocera.
At det er et tykkere vannlag som kan tjene som refugium i Store Jonsvatnet enn i de andre
bassengene, kan veere en viktig faktor for a forklare forskjellene i utvikling av zooplanktonet.

Forskjellene i siktedyp pa 1 til nesten 3 meter viser at lysgjennomgangen i Lille Jonsvatnet og
Kilvatnet er mindre enn i Store Jonsvatnet. Dette kan bety at lysforholdene gir mysis muligheter for
a oppholde seg og jakte i lengre tid i de gvre vannlag i Lille Jonsvatnet og Kilvatnet enn i Store
Jonsvatnet nar temperaturene er akseptable (lavere enn 14 — 15 °C), og i Store Jonsvatnet vil den
starre lysgjennomgangen bidra til & skjerme zooplanktonet fra mysispredasjon. Basert pa data fra
Snasavatnet, Selbusjgen og Benna konkluderte Langeland & Moen (1992) med at sterk
lysgjennomgang bidrar til & isolere mysis til dyplagene og beskytte zooplanktonet i overflatelagene
mot predasjon om sommeren. Naesje et al. (2003) fant at 90 % av adulte M. relicta oppholdt seg
dypere enn 49 — 53 m i den lyse delen av dggnet i mai — september i Store Jonsvatnet i en kjglig
sommer (maksimumstemperatur 15 °C pa 1 m dyp). | den mgrke delen av dggnet foretok bade
adulte og juvenile vertikale vandringer og ble da registrert i alle vannlag helt opp til overflata. Men
fra medio mai til medio juli er nettene korte pa Jonsvatnets breddegrad, og perioden av dggnet
hvor lyset er svakt nok til at mysis vil beite neer overflata, er sveert begrenset. Den kortere distansen
som mysis har for & svemme opp til overflatelagene i Lille Jonsvatnet og Kilvatnet (maks. dyp 37
m og store arealer med dyp < 30 m) kan ogsa bidra til at mysis far enklere tilgang til zooplanktonet
i disse bassengene enn i Store Jonsvatnet. Den registrerte gkningen i siktedyp i Lille Jonsvatnet
og Kilvatnet de senere arene kan ha virket positivt pa zooplanktonets muligheter til & unnga
predasjon fra mysis og hatt betydning for enkelte arters positive utvikling.
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6 Oppsummering og konklusjon

| Lille Jonsvatnet skjedde et sammenbrudd av Cladocera ca.7 ar etter antatt introduksjon av mysis.
Dette var ikke overraskende ut fra erfaringer fra andre sjger i Midt-Norge sa vel som fra Sverige og
Nord-Amerika, men sammenbruddet var spesielt kraftig. Tilstanden med sterkt redusert biomasse
ble imidlertid ikke varig. Etter 10 ar med nesten totalt fravaer av Cladocera, begynte artene
overraskende & komme tilbake, men bare Daphnia longispina utviklet en permanent og relativt stor
populasjon over tid. Dette er bemerkelsesverdig da Daphnia spp. er kjent som meget attraktive
byttedyr for mysis og er dermed sterkt utsatt for nedbeiting. At Lille Jonsvatnet hadde starre tetthet
av mysis enn andre undersgkte lokaliteter i Midt-Norge, gjorde derfor ogsa tilfellet meget spesielt.
Bosmina longispina som var vanligste art far sammenbruddet av Cladocera, er fremdeles sa godt
som fravaerende i prgvene. Biomassen av Copepoda avtok de fgrste arene, men gkte igjen
signifikant, slik at biomassen de senere arene har veert omtrent pA samme som nivd som ved
starten av undersgkelsen. Cyclops scutifer har hele tida veert dominerende art. Rotatoria hadde
relativt stor biomasse de fgrste arene av undersgkelsen, med Conochilus sp. som dominerende
art. Biomassen avtok kraftig over tid og i perioden 1997 — 2013 hadde alle arter meget lav
biomasse. Fra 2014 er det igjen registrert en biomassegkning av Rotatoria.

Biomassen av fytoplankton i juni — september har gatt signifikant tilbake i Lille Jonsvatnet og var i
gjiennomsnitt for siste 15-arsperiode 23 % av farste 15-arsperiode (170 mg m= mot 741 mg m-3).
Kiselalger var viktigste algegruppe og utgjorde i snitt 40 % av total biomasse i 1980 — 1994 mot 20
% i 1995 — 2020. Biomassen av kryptomonader, den nest vanligste algegruppen, har ogsa gatt
tilbake, men i mindre grad, og gruppen hadde i gjennomsnitt stgrst andel av totalbiomassen med
opptil 60 % i 1995 — 2020. Gullalger, grennalger, dinoflagellater og blagrgnnalger har ikke hatt
noen klar utviklingstrend. Biomasseforholdet mellom fytoplankton og herbivore zooplankton gir
uttrykk for et intenst beitetrykk i Lille Jonsvatnet i de fleste ar etter 1995. Verdier for totalt fosfor (tot
P) har veert hgyest i Lille Jonsvatnet, men alle innsjgdeler har hatt en signifikant reduksjon i lapet
av undersgkelsesperioden. Reduksjonen har veert starst i Lille Jonsvatnet. Totalt nitrogen (tot N)
ha ikke endret seg signifikant i noen av bassengene.

| Store Jonsvatnet skjedde ikke det typiske sammenbruddet i zooplanktonsamfunnet slik det er
rapportert fra en rekke mysissjger. Det har veert perioder med signifikante trender i
biomasseendring, men for hele langtidsserien sett under ett, ble det kun registrert en svakt
signifikant negativ utviklingstrend for Cladocera og ingen signifikant endring for Copepoda. Eneste
cladocerart med signifikant negativ biomasseutvikling var Bosmina longispina. De aller fleste ar
hadde Cyclops scutifer stgrst biomasse blant copepodene. Rotatoria hadde lav biomasse i alle ar
fram til 2014. Deretter har det veert en betydelig gkning, slik at rotatoriene har hatt en signifikant
positiv utviklingstrend nar en ser hele undersgkelsesperioden under ett. De fleste ar har Conochilus
sp. veert dominerende art. Det ble registrert en signifikant reduksjon i biomasse av fytoplankton
bade i Store Jonsvatnet og Kilvatnet i perioden med kontinuerlige data (1994 — 2020).
Sammensetningen av alger var meget lik i begge innsjgdeler og endret seg ikke i perioden.
Kryptomonader og gullalger var gjennomgaende de viktigste algegruppene. Fra 2005 har
biomassen av herbivore zooplankton veert stabilt stgrre enn av fytoplankton i bade Store Jonsvatnet
og Kilvatnet.
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| Kilvatnet ble det registrert en kraftig biomassereduksjon av Cladocera allerede fem ar etter at
overfgringstunellen fra Selbusjgen ble apnet farste gang. Dette gjaldt alle de tre vanligste artene
Bosmina longispina, Daphnia galeata og Holopedium gibberum, og samlet cladocerbiomasse var i
en syvarsperiode bare 2 — 14 % av tidligere gjennomsnitt. Denne tilstanden ble ikke varig. H.
gibberum kom tilbake med variable og til dels betydelige biomasser, og de siste 20 arene er det
igjen registrert gkte biomasser av D. galeata. Men ogsa her er B. longispina, som var den vanligste
arten ved starten av undersgkelsen, fremdeles sterkt redusert. B. longispina er uten tvil taperen
blant cladocerene nar det gjelder biomasseutvikling i alle innsjgdelene etter introduksjon av mysis.
Copepoda hadde en signifikant biomassereduksjon de farste 20 arene, men i perioden 2000 —
2020 gkte biomassen igjen slik at den kom opp pa samme niva som da undersgkelsen startet.
Cyclops scutifer var dominerende art alle ar. Kilvatnet hadde stabilt lave biomasser av Rotatoria
de farste 20 arene, deretter skjedde en gkning som var sterkt signifikant for perioden 2002 — 2020.
Polyarthra sp. og Conochilus sp. hadde vekselvis stgrst biomasse.

Det ble registrert store forskjeller i planktonutviklingen i de tre bassengene i Jonsvatnet etter
etablering av mysis som ny art. Noe av det som skjedde var sterkt avvikende fra tidligere publiserte
funn. Mye av kunnskapen om effekter pa planktonsamfunnene har veert basert pa undersgkelser
utfart i relativt fA ar etter introduksjon av mysis. Den unikt lange tidsserien i Jonsvatnet har gitt
interessante eksempler pa langtidsendringer av planktonsamfunnene og dokumentert
overraskende utviklingstrekk over tid. Resultatene viser ngdvendigheten av lange tidsserier for &
kunne dokumentere varige effekter av mysisintroduksjoner.
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