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Sammendrag

| denne studien ble den bentiske algevegetasjonen i Indre Oslofjord undersgkt. Hensikten
var a undersgke hvordan vegetasjonen hadde endret seg siden Jon Fonnlid Larsens (1995)
undersgkelser fra 1993 og 1994, og finne ut hva som var arsaken til eventuelle endringer.
Det ble gjort undersgkelser pa fire stasjoner i mai og august 2021, der stasjonene var valgt ut
fra Larsens (1995) 31 stasjoner. Resultatene fra undersgkelsen ble sammenlignet med
Larsens (1995) resultater. Totalt ble det funnet 51 algearter i 2021 og 53 arter pa de samme
stasjonene i 1993/94. Fordelingen av andel arter i de tre gruppene rgd-, brun- og grgnnalger
hadde endret seg noe, med en liten gkning i red- og brunalgene og noe nedgang i
grennalgene. Det var likevel store mengder grgnnalger pa stasjonene, spesielt pa stasjonen
Huk. Epifytt- og lurvemengden hadde trolig gatt opp siden 1993/94, og algesamfunnet var
muligens skiftet mot et lurvesamfunn. Det var ogsa tilkomst av nye fremmede arter som
japansk drivtang (Sargassum muticum) og stremgarn (Dasya pedicellata). Bleeretang (Fucus
vesiculosus) og sagtang (Fucus serratus) hadde gkt sin utbredelse til to stasjoner siden

1993/94, mens spiraltang (Fucus spiralis) var fraveerende pa de samme stasjonene i 2021.

Pa grunn av Oslofjordens lange forurensningshistorie, og ettersom bentiske alger er gode
indikatorer pa vannkvaliteten i grunne kystomrader, ble endringene i algevegetasjonen
diskutert i lys av eutrofisituasjonen i fjorden. De ble ogsa diskutert med andre pavirkende
abiotiske og biotiske faktorer. Selv om endringene i tangsamfunnet kan skyldes
eutrofinedgang, er det flere aspekter (endringer i mengde lurv, epifytter og gr@nnalger) som
kan forklares av det motsatte. Det kan derfor se ut som eutrofieringssituasjonen har blitt
noe forverret pa stasjonene. Andre arsaker til endringene i artssammensetning kan vaere gkt
temperatur og minkende antall beitende snegl. @kt utbredelse av tangartene kan ogsa
forklares av lite isdekke, og fraveeret kan forklares av mangel pa substrat og tgrke. Selv om
det er vanskelig a konkludere med hva som var arsakene til endringene, er det likevel sikkert

at det har skjedd endringer siden 1993/94, som er pavirket av flere faktorer.

Det skal ogsa sies at denne undersgkelsen er ganske liten og ble gjennomfgrt pa kun to
dager. Stgrre undersgkelser bgr utfgres over tid for a utelukke ar-til-ar-variasjoner og for a fa
et mer omfattende bilde av algevegetasjonen i Indre Oslofjord. Forhapentligvis kan denne
undersgkelsen gi et innblikk i Indre Oslofjords algevegetasjon og faktorene som pavirker den,

og veere til nytte i utformingen av nye undersgkelser.
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1. Introduksjon

Bentiske (fastsittende) alger er viktige matkilder og habitater for mange marine dyr, og
danner skjulesteder og oppvekstplasser. | tillegg er de viktige primaerprodusenter og kan
resirkulere nzeringsstoffer (Christie et al., 2009; Macreadie et al., 2018). Det er derfor viktig a
ta vare pa algene, men menneskeskapte aktiviteter kan endre klimaet i havet de lever i (FNs

klimapanel (IPCC), 2021).

1.1. Alger som miljgindikator

Menneskelige aktiviteter som jordbruk, kloakk og industri kan forurense havet og tilfgre
naeringsstoffer som nitrogen og fosfor (Salameh og Harahsheh, 2011). Stgrre tilfgrsler kan gi
gkt algevekst (spesielt av pelagiske (frittlevende) alger) og kan skape forstyrrelser i
gkosystemet. Prosessen kalles eutrofiering (European Communities, 1991; Schindler 2006;
Ansari et al., 2011), og kan ogsa skje naturlig (Salameh og Harahsheh, 2011). Videre bruk av
ordet eutrofiering vil omfatte menneskelige aktiviteter og ikke den naturlige berikelsen av

nzringsstoffer.

Bentiske alger er fastsittende og pavirkes av eutrofiering over tid, og er derfor svaert gode
indikatorer pa forurensningssituasjonen. Mange er ogsa flerarige, og gir dermed et godt
bilde over en lengre periode (Edwards, 1972; Bokn og Lein, 1978; Fredriksen og Rueness,
1990). Algene er derfor mye benyttet for a fortelle om vannkvaliteten i Oslofjorden (blant

annet Grenager, 1957; Klavestad, 1967; Larsen, 1995; Johnsen, 2019).

Effekter av eutrofiering

@kt eutrofiering kan endre algevegetasjonen. Noen arter vil favoriseres og dominere, mens
andre arter kan fortrenges (Fredriksen og Rueness, 1990). Artsantallet vil kunne reduseres av
gkte mengder naeringssalter, og gi hgy forekomst av kun noen fa arter (ofte grgnnalger)
(Walday et al., 2021). Mange grgnnalger er ettarige og hurtigvoksende, og kan raskt
nyttiggjdre seg av naeringsstoffer og derfor gke raskt i mengde — sakalte r-selekterte arter.
De kan derfor utkonkurrere andre arter, som for eksempel de flerarige og langsomtvoksende

brunalgene (Bokn, 1978). Endringer i forholdet mellom antall arter i de tre gruppene, rgd-,



brun- og grennalger kan derfor indikere endret eutrofisituasjon (Bokn, 1978), og spesielt
gkning i andel grgnnalger er mye brukt som indikator (Klavestad, 1978; Lundsgr et al., 2017).
Andre typiske trekk for eutrofiering er st@rre mengder epifytter (pavekster) og tradalger
(lurv) (Grenager, 1957). | tillegg kan algenes nedre voksegrense heves som fglge av
eutrofiering. Dette er pa grunn av mindre lystilgang grunnet gkt planteplanktonvekst

(Fredriksen og Rueness, 1990; Dokulil og Teubner, 2011).

Tangartene

Tangartenes forekomst pavirkes ogsa av eutrofiering. Artene er flerarige og gode indikatorer
(Bokn og Lein, 1978; Bokn et al., 1992) som er mye brukt for a beskrive eutrofisituasjonen i
Oslofjorden (blant annet Bokn og Lein, 1978; Rueness, 1973; Bokn et al., 1992). Et
overvakningsprogram av fjorden ble ogsa startet i 1974 (se tidligere undersgkelser), som
innebar registrering av de fem vanligste tangartene, spiraltang, (Fucus spiralis), bleeretang
(Fucus vesiculosus), grisetang (Ascophyllum nodosum), gjelvtang (Fucus distichus subsp.
evanescens) og sagtang (Fucus serratus) (Kroglund et al., 2017). Forekomsten av disse algene
kan fortelle mye om eutrofisituasjonen ettersom de ulike artene har ulike krav til
vannkvaliteten (Thaulow og Faafeng, 2014). Spesielt interessant er det a se pa forekomsten
av grisetang og gjelvtang, da f@rstnevnte er den mest sensitive for eutrofi, og sistnevnte

mest suksessfull i tilsvarende omrader (Rueness, 1973).

1.2. Utvikling i forurensningssituasjonen i Indre Oslofjord

Pa starten av 1900-tallet var forurensningsproblemene store i Oslo by som fglge av gkende
befolkning og industri, innfgring av vannklosett og mangel pa renseanlegg. Avlgpsutslipp i
bekker og elver spredte farlige tarmbakterier, og flere badeplasser matte stenge grunnet
fare for menneskers helse. Avlgpsvann tilfgrte naeringsstoffer som nitrogen og fosfor til
fiorden, og som fglge ble det pavist sveert negative forhold for livet i fjorden, blant annet
oksygenfritt og rattent bunnvann. Det ble derfor bygget flere, mindre renseanlegg frem mot
70-tallet. Av renseanlegg vi kjenner i dag, var det Skarpsno renseanlegg som fgrst ble tatt i
bruk i 1931 og hadde mekanisk rensing (Baalsrud og Magnusson, 2002). De vanligste

formene for avlgpsrensing er mekanisk, kjemisk og biologisk rensing. Mekanisk rensing er a



skille ut forurensningene ved sedimentering, ofte i basseng og ved bruk av rist for stgrre

partikler. Kjemisk rensing skjer ved tilsetting av kjemikalier som skiller ut forurensningen,
mens vannet renses ved hjelp av mikroorganismer ved biologisk rensing. Nitrogenfjerning
gjiennomfgres oftest ved biologisk rensing, og fosforfjerning giennomfgres som regel med

kjemisk rensing (Baalsrud og Magnusson, 2002; VEAS, u.3.).

Selv med oppstart av sma renseanlegg slo bekymringene for fjorden inn for alvor pa 1950-
tallet, og det ble vedtatt at kommunen matte finne en Igsning (Baalsrud og Magnusson,
2002). | perioden 1962-67 ble det derfor gjennomfgrt undersgkelser av fjorden av NIVA
(Norsk institutt for vannforskning), i samarbeid med Universitetene i Oslo og Bergen og
NTNU (Norges teknisk-naturvitenskapelige universitet). | etterkant av undersgkelsene la
NIVA frem forslag for a Igse forurensningsproblemene. Dette resulterte i tre store
renseanlegg som fortsatt er de viktigste i Oslo i dag: Nordre Follo Renseanlegg, Vestfjorden
Avlgpsselskap (VEAS) (tidligere Sentralrenseanlegg Vest (SRV)) og Bekkelaget Renseanlegg
(Thaulow og Faafeng, 2014). Bekkelaget er det eldste og ble tatt i bruk i 1963, Nordre Follo i
1972, og VEAS, det st@rste renseanlegget i Norge, ble tatt i bruk i 1982 (Baalsrud og
Magnusson, 2002). Renseanleggene har mekanisk, kjemisk og biologisk rensing (Baalsrud og
Magnusson, 2002). | 1997 fikk Nordre Follo og VEAS nitrogenfjerning, mens det ble innfgrt i
2001 i Bekkelaget, da det ble bygget nytt renseanlegg (Thaulow og Faafeng, 2014).
Fosforfjerning ble innfgrt pa 70-tallet (Baalsrud og Magnusson, 2002). Bekkelaget ble ogsa
utvidet og doblet sin kapasitet i 2021 (Hult, 2021). Oppstart av renseanleggene fgrte til stor
nedgang i utslipp av naeringsstoffer, og bedret vannkvaliteten betraktelig. Dette var trolig
grunnen til minkende konsentrasjoner av klorofyll a (mal pa planteplanktonbiomasse)
(Staalstrgm et al., 2021) og reduksjon av de forurensningstollerange grgnnalgene (Baalsrud

og Magnusson, 2002).

Tangartenes utbredelse endret seg ogsa i takt med forurensningssituasjonen. Grisetang var
opprinnelig svaert vanlig i Indre Oslofjord da Gran (1897) gjorde sine undersgkelser pa
slutten av 1800-tallet. Arten ble derimot sjeldnere og sjeldnere observert ettersom
forurensningen i fjorden gkte (undersgkelser av Grenager, 1957; Klavestad, 1967; Rueness,
1973; Bokn og Lein, 1978), og var borte fra de indre delene av fjorden pa 1950-tallet
(Kroglund et al., 2017). Den fremmede arten gjelvtang, som f@rst ble observert i Drgbak i

1900 (Norling og Jelmert, 2014), ble derimot mer og mer suksessfull ettersom



forurensningen gkte. Dette gikk pa bekostning av de fire opprinnelige tangartene, som ble
mindre vanlige (Kroglund et al., 2017). Denne trenden endret seg derimot i slutten av 1980-
tallet da forurensningssituasjonen bedret seg, og per 2014 var gjelvtangen kun dominerende
innerst i fjorden der forurensningen var stgrst (Thaulow og Faafeng, 2014). Grisetangen har
ikke kommet tilbake til opprinnelig tilstand i Indre Oslofjord, og er stort sett fraveerende fra
nordre del av fjorden (Kroglund et al., 2017; Staalstrgm et al., 2021). Undersgkelser gjort av
Larsen (1995) viste at utbredelsen til andre tangarter som blaeretang og sagtang hadde gkt
sammenlignet med tidligere undersgkelser av Grenager (1957) og Klavestad (1967). Han

konkluderte med at den viktigste arsaken var forbedring av forurensningssituasjonen.

Det er fortsatt store utslipp av nitrogen og fosfor fra avilgp i Indre Oslofjord i dag (Guerrero
og Sample, 2022), noe som ikke er overraskende ettersom befolkningsveksten fortsatt gker
(tall fra Oslo kommunes hjemmeside i 2021). Figurene 1 og 2 viser at menneskeskapte
utslipp (rosa graf) helt klart er den stgrste kilden av tilfgrsel av nitrogen og fosfor til fjorden,
mens bakgrunn (naturlig avrenning fra lite menneskebergrte omrader) (oransje) kun er en
liten del (Guerrero og Sample, 2022). Selv om menneskeskapte utslipp er store, har likevel
fosforutslippene holdt seg noksa stabile de siste 20 drene, nitrogenutslippene har steget
siden 2003, men det kan se ut som utslippene er pa vei ned (Guerrero og Sample, 2021).
Figurene 1 og 2 tar imidlertid ikke med lekkasjer fra avigp eller overlgp fra ledningsnett
(avlgpsvann f@r det kommer til renseanleggene) (Guerrero og Sample, 2022). Overlgp er en
sikkerhetsordning for a hindre overbelastning av renseanleggene ved blant annet stgrre
mengder nedbgr. Urenset avlgp vil fgres ut i neermeste elver eller lignende, i stedet for inn
til renseanleggene. Utslippene kan bli store da det i tillegg ofte ligger igjen slam i rgrene,

som skylles ut i regnvaersperioder (Lindholm, 2011).

| tillegg til kloakkforurensning er ogsa fjorden forurenset av miljggifter. | dag er miljggifter
som polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH-forbindelser), ulike tungmetaller, og
tributyltinn (TBT) blant de mest dominerende i Indre Oslofjord (Dolven og Alve, 2018;
Tjenneland og Slinde, 2021). Undersgkelser av Dolven og Alve (2018) viste at mengden
miljggifter i sedimentet har hatt en avtagende trend de siste tiarene. Likevel er mange nivaer

fortsatt for hgye (Tjgnneland og Slinde, 2021).
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Figur 1. Utslipp av fosfor (i tonn) til Indre Oslofjord fra 1985 til 2020, vist med hvilke kilder utslippene
kommer fra. Figuren er laget med beregningsmodellen TEOTIL, og hentet fra Guerrero og Sample (2022).
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Figur 2. Utslipp av nitrogen (i tonn) til Indre Oslofjord fra 1985 til 2020, vist med hvilke kilder utslippene
kommer fra. Figuren er laget med beregningsmodellen TEOTIL, og hentet fra Guerrero og Sample (2022).



1.3. Topografi og hydrografiske forhold i Indre Oslofjord

Topografi

Indre Oslofjord er omradet innenfor Drgbak, der de indre og ytre delene av fjorden skilles av
den grunne Drgbakterskelen med dyp pa ca. 20 meter. De indre bassengene bestar av
Bunnefjorden, Lysakerfjorden, Vestfjorden og flere mindre bassenger. De to stgrste,
Bunnefjorden og Vestfjorden, er over 150 meter pa sitt dypeste. De skilles av en terskel
mellom Bygdgy og Nesodden som ikke er mer enn ca. 50 meter pa sitt grunneste (Sundene,

1953; Baalsrud og Magnusson, 2002; Staalstrgm et al., 2021).

Bolgeeksponering

Bolgeeksponering males ofte i fetch, som er distansen vinden kan blase uforstyrret over
havet (Moore, 1935; Kingsbury, 1962). Eksponerte omrader har hgyere fetch enn omrader
som er beskyttet (Ballantine, 1961). Oslo havn, bekkelagsbassenget og Bunnefjorden
betegnes av Lundsgr (2019) som beskyttet, mens Vestfjorden er betegnet som moderat
eksponert. | tillegg til vind skaper battrafikk ogsa bglger, og i Oslofjorden er det bade store
fritidsbater og st@rre transportskip (Kroglund et al., 2017). P4 eksponerte omrader er algene
utsatt for mekanisk stress fra bglger (Sundene, 1953), og stgrre bglger kan slite bort
makroalgene (Seymour et al., 1988) der szerlig de stgrre algene er utsatt (Pratt og Johnson,
2002). Likevel krever algene en viss eksponering ettersom naeringssaltene er mer

tilgjengelige nar algene beveges av bglger (Kroglund et al., 2017).

Temperatur

Det er det gvre vannlagets temperatur som er av interesse med hensyn pa algene, ettersom
det er her de vokser grunnet lystilgangen (Sundene, 1953). Overflatevannets temperatur
pavirkes av bade solvarme, lufttemperatur, havsirkulasjon og tilfgrsel av ferskvann fra
bekker og elver (Baalsrud og Magnusson, 2002). De siste tre arene (2019-2021) har
havtemperaturen i Bekkelagsbassenget, pa ca. 1 meters dyp, variert fra ca. 3 til 22 grader, og

varierer gjennom aret (A. Staalstrgm, personlig kommunikasjon, 16. mars 2022).



Pa grunn av klimaendringene har havtemperaturen steget vesentlig de siste tiarene
(Thaulow og Faafeng, 2014; FNs klimapanel (IPCC), 2021), og i Oslofjorden har hele
vannsgylen hatt en tydelig gkning siden 90-tallet (Albretsen, 2019). Dette kan pavirke algene
ved at kaldtvannsartene tvinges mot nord, mens varmtvannsartene vil fa stgrre utbredelse

(Husa, 2007; Moy og Christie, 2012; Smale, 2019).

Salinitet

Saliniteten i Oslofjorden varierer gjennom aret og pavirkes av vind, temperatur, nedbgr og
ferskvannstilfgrsel. Tilfgrselen av ferskvann i Indre Oslofjord er ganske liten. De viktigste
tilfgrslene kommer fra de to elvene Glomma og Drammenselven, som renner ut i
henholdsvis ytre og midtre del av fjorden. Dette danner et brakkvannslag som kan trenge
igiennom Drgbaksundet, og senke saliniteten i de indre delene. Det er ogsa flere elver i indre
del av fjorden, som Lysakerelva og Akerselva. Ferskvannstilfgrselen er stgrst pa sommeren,
grunnet issmelting, som forklarer hvorfor saliniteten er mindre pa denne tiden enn pa
vinteren (Sundene, 1953; Baalsrud og Magnusson, 2002). Saliniteten i Bekkelagsbassenget,
pa ca. 1 meters dyp, varierte mellom 18-31 de tre siste arene (2019-2021) (A. Staalstrgm,

personlig kommunikasjon, 16. mars 2022).

Variasjoner i nedbgr kan pavirke saliniteten, spesielt i lokale omrader (Sundene, 1953;
Baalsrud og Magnusson, 2002). Nedbgrbgrsmgnsteret pa @stlandet har generelt blitt
kraftigere og hyppigere, spesielt de siste 20 arene (Thaulow og Faafeng, 2014; Albretsen,
2019; Meteorologisk institutt, 2021). Lavere salinitet begrenser antall algearter som kan leve
der (Moy og Walday, 1996), og artene som darlig taler veksling i saliniteten (stenohaline

arter) kan fgrst og fremst pavirkes (Rueness, 1977).

Tidevann

Sammen med manen og sola har vind og lufttrykk ogsa pavirkning pa vannstanden, og kan
skape st@grre vannstandsvariasjoner enn normalt (Baalsrud og Magnusson, 2002). Nordlig
vind presser vannet ut av fjorden og senker vannstanden, mens sgrlig vind presser vannet

inn i fjorden (Sundene, 1953). Vannstanden i Indre Oslofjord stiger og synker med ca. 28 cmii



gjennomsnitt, mens differansen mellom laveste (i 1999) og hgyeste (i 1987) vannstand
registret i Oslofjorden var pa tre meter (Baalsrud og Magnusson, 2002). | tidevannssonen er

det fare for uttgrking av algene, spesielt pa beskyttede omrader med lite vind (Lein, 1976).

Isdekke

Baerumsbassenget og deler av Bunnefjorden vil som regel bli islagt om vinteren, i tillegg til
enkelte kiler og bukter (Baalsrud og Magnusson, 2002; Kroglund et al., 2017). Her kan isflak
bli liggende pa vannet og gnisse mot land. Isen kan skure vekk alger, og szerlig tangartene i
tidevannssonen er utsatt (Sundene, 1953). Det ikke er like vanlig at resten av indre Oslofjord
islegges (Baalsrud og Magnusson, 2002), og det vil heller ikke bli mye is pa omrader med
mye bglgeeksponering og battrafikk ettersom det forstyrrer isdannelsen (Kroglund et al.,

2017).

1.4. Biologiske forhold

| tillegg til hydrografiske forhold vil ogsa biologiske forhold pavirke algene.

Lurvealger

Lurvealger (turf pa engelsk) er en samlebetegnelse pa hurtigvoksende, sma, tradformede
alger (Airoldi, 1998; Connell et al., 2014) som gir lite habitat (Filbee-Dexter og Wernberg,
2018). Disse algene kan vokse pa andre alger (epifyttisk), skygge for sollys og fortrenge arter
(Filoee-Dexter og Wernberg, 2018), og trives saerlig i naeringsrike omrader med hgy

sjgtemperatur (Staalstrgm et al., 2021; Walday et al., 2021).

Fremmede arter

En annen gruppe alger som kan konkurrere med de stedegne algene er fremmede arter
(Husa et al., 2013; Norling og Jelmert, 2014). Dette er arter som ved menneskelig aktivitet
sprer seg til omrader de naturlig ikke hgrer hjemme i (Rueness, 1985), der de kan fortrenge

andre arter om de er suksessfulle (Norling og Jelmert, 2014).



Dyr

Filterernzerende organismer (for eksempel blaskjell) vil kunne gke i mengde i omrader med
gkt utslipp av naeringssalter, ettersom de ernaerer seg pa blant annet planteplankton
(Frigstad et al., 2018). Disse dyrene kan ogsa konkurrere med algene om plass (Walday et al.,
2004). Andre dyr, som for eksempel krakeboller, kan beite ned algene og pavirke hvor de

vokser (Christie et al., 2009). Snegl beiter ogsa ofte pa grgnnalger og tangarter (Lein, 1980).

1.5. Tidligere undersgkelser

Utbredelsen av makroalger i Indre Oslofjord er godt undersgkt, og publiserte undersgkelser
gar helt tilbake til 1890-tallet. Utviklingen av algevegetasjonen kan derfor ses over lang tid.
Det er likevel viktig @ huske pa forskjeller i undersgkelsesmetoder og ar-til-ar-variasjoner

dersom undersgkelsene sammenlignes.

Gran (1897)

Somrene 1893 og 1894, og i januar 1896, undersgkte Gran (1897) rgd- og brunalge-
vegetasjonen i Oslofjorden. Hovedsakelig var undersgkelsene i Drgbak, men ytre Oslofjord
og omradene utenfor Oslo by ble ogsa besgkt. Han benyttet seg ogsa av materiale samlet inn
av professorene M.N Blytt, F.C Schiibeler og N. Wille. Materiale oppbevares pa Botanisk

museum i Oslo.

Sundene (1953)

Undersgkelser av Sundene (1953) ble gjennomfgrt i arene 1940-42 og 1947-52. |1 1940-42
dreide undersgkelsene seg kun om Tjgme-Ferder omradet, men i 1947 ble det utvidet til
hele Oslofjorden. Kartleggingen av algevegetasjonen ble gjort i alle arstider, og utbredelsen
ble diskutert i forhold til blant annet forurensningssituasjonen. Materialet oppbevares pa

institutt for biovitenskap pa Universitetet i Oslo.

Grenager (1957)
Grenagers (1957) undersgkelser startet sommeren 1943, og sluttet hgsten 1946.

Kartleggingsomradet var i nordre del av i Indre Oslofjord (Oslo havn, Oslo-gyene,



Lysakerfjorden, Beerumsbassenget og noen stasjoner nedover i Bunnefjorden). Han
undersgkte forurensningens effekt pa algers horisontalutbredelse. Materialet oppbevares pa

Botanisk museum i Oslo.

Klavestad (1967)

Klavestads (1967) undersgkelser var organisert av NIVA og Universitetet i Oslo, og var en del
av prosjektet «Oslofjorden og dens forurensningsproblemer». Klavestad skrev delrapporten
om bentiske alger, og undersgkelsene ble gjort i perioden 1962-66. Dette inkluderte 101
stasjoner i indre del av fjorden, fra Filtvet til innerst i Bunnefjorden. Her skrev han om
hvordan vegetasjonen hadde endret seg siden Sundene (1953) og Grenager (1957) gjorde
sine kartlegginger. Deler av hans materiale er oppbevart pa institutt for biovitenskap pa

Universitetet i Oslo.

Lein (1976)

Den primaere hensikten for Leins (1976) undersgkelser var a finne tallmessige utrykk for
litoralsamfunnets struktur, og det ble dermed lagt mindre vekt pa biologisk beskrivelse av
vegetasjon. Algestrukturen ble undersgkt i 1973-74 pa tre stasjoner, én i Drgbak og to i

omradet i indre del av fjorden.

Larsen (1995)

Undersgkelser av Larsen (1995) ble gjort i 1993-94 i tre perioder, hgst, var og sommer. Hans
formal var a beskrive algevegetasjonen pa 31 stasjoner i nordenden av Indre Oslofjord, og
sammenligne resultatene med tidligere undersgkelser. Resultatene ble videre diskutert i
forhold til endringer i forurensningssituasjonen. Materiale oppbevares pa institutt for

biovitenskap pa Universitetet i Oslo.

NIVAs undersgkelser

Gjennom et overvakingsprogram som startet i 1974 blir de hydrografiske og biologiske

forholdene i fjorden undersgkt hvert ar. Pa ca. 123 stasjoner blir de fem vanligste tangartene
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registrert jevnlig, og ble startet for a fglge tangartenes utbredelser i forhold til nye
rensetiltak i fjorden (Kroglund et al., 2017). NIVA har gjennomfgrt disse undersgkelsene
hvert ar fra 1974-2014 og fra 2019 til i dag pa oppdrag fra Fagradet for vann- og avilgpteknisk
samarbeid i Indre Oslofjord (Staalstrgm et al., 2021). Fra 2015-2018 var det Norconsult som

giennomfgrte overvakningen (Lundsgr, 2019).

Johnsen (2019)

Varen og hgsten 2018 underspkte Johnsen (2019) algevegetasjonen pa atte stasjoner i
Baerumbassenget. Hensikten var @ sammenligne funnene med Larsens (1995) undersgkelser
pa de samme stasjonene, og diskutere resultatene i lys av forurensningssituasjonen i fjorden.

Materialet oppbevares pa institutt for biovitenskap pa Universitetet i Oslo.

1.6. Problemstilling

Formalet med denne undersgkelsen var a sammenligne algevegetasjonen i Indre Oslofjord
fra 2021 med Jon F. Larsens (1995) undersgkelser fra 1993/94, og undersgke arsakene til
eventuelle endringer. Pa grunn av Oslofjordens lange forurensningshistorie vil endringene
diskuteres i forhold til eutrofisituasjonen, men ogsa med andre abiotiske og biotiske faktorer

som kan ha hatt pavirkning. Problemstillingen blir derfor som fglgende:

«Hvordan har bentosalgevegetasjonen i Indre Oslofjord endret seg siden Larsens (1995)

undersgkelser, og hva er drsaken til eventuelle endringer?»

Undersgkelsen er ikke like omfattende som Larsens (1995) og resultatene bgr ses i
sammenheng med Sebj@rnsens (2022, upublisert) undersgkelser. Hun undersgker
vegetasjonen i indre Oslofjord i samme tidsperiode, men pa ulike stasjoner, og begge

undersgkelsene vil derfor gi et mer helhetlig bilde av endringene fra 1993/94 til 2021.
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2. Materiale og metode

2.1. Stasjonene

De fire stasjonene (figur 3) ble valgt ut fra Larsens (1995) 31 stasjoner i Indre Oslofjord. Disse
var igjen utvalgt basert pa tidligere undersgkelser av Grenager (1957), Klavestad (1967) og
overvakingsprogrammet av Indre Oslofjord av NIVA (Magnusson et al., 1992). Beliggenheten
til stasjonene ble valgt med tanke pa innhentning av materiale fra et stgrre omrade som
kunne speile vegetasjonen i Indre Oslofjord, men som likevel kunne undersgkes pa en dag.
Stasjonene nzer Oslo havn ble unngatt grunnet darlige snorkleomrader, og stasjonene i
Bekkelagsbassenget var nylig undersgkt av Johnsen (2019) og ble ogsa utelukket. Utenom

dette var stasjonene noe tilfeldig valgt.

De ulike omradene varierte i bade helning, eksponeringsgrad, sikt og himmelretning. Alle
stasjonene har berggrunn bestdende av sedimenteaere bergarter fra ordovicium og silur
(Baalsrud og Magnusson, 2002), men varierte mellom hardt og gjgrmete underlag. En mer

detaljert beskrivelse av de ulike stasjonene fglger i resultatene.
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Figur 3. Kart over Larsens (1995) undersgkte stasjoner (sorte og r@de punkter) og stasjoner undersgkt i
denne undersgkelsen (rade punkter).
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2.2. Innsamling av materiale

Innsamling av materiale ble gjort varen (11.05) og hgsten (28.08) 2021. Dette ble gjort
sammen med veileder, Stein Fredriksen og medstudent, Birgitte Haugetun Sebjgrnsen. Det
ble gjort innhenting og registrering av r@d-, brun- og grgnnalger, i tillegg til registrering av
noen dyr, som rur og gsters. Det ble ogsa malt salinitet med et refraktometer og temperatur
med elektronisk termometer i de gverste centimeterne av vannsgylen, og tatt bilder ved alle
stasjonene. Bildene ble tatt av Fredriksen med et Sony Cyber-shot DSC-W300 kamera med et
vanntett kamerahus og Olympus tough TG6 undervannskamera. Registreringene ble fgrt i en

bok med vannfast papir.

Alle tre deltok i innsamlingen, der fridykking ned til ca. 1,5 meter ble benyttet i litoral- og
sublitoralsonen, og innhenting i tidevannsbassenger, supralitoral- og litoralsonen var fra
land. Sebjgrnsen og Fredriksen sto for fridykkingen pa varen, mens jeg hentet materiale fra
land. Pa hgsten fridykket Fredriksen og jeg, mens Sebjgrnsen sto for land-innhentingen.
Lengden pa undersgkelsesomradene varierte ettersom hvor vi kom til, og med mengde
vegetasjon. Det varierte fra ca. 20 til 40 meter (se appendiks 2) og mellom 10 og 30

minutter.

Makroalgene ble samlet inn i merkede plastflasker med sjgvann og 2% formalin. Algene fra
tidevannsbassenger og de minste algene ble puttet i egne, sma plastflasker, for a forhindre
at de ble oversett. Arten mykt kjerringhar (Desmarestia viridis) ble ogsa puttet i egen flaske
for & forhindre gdeleggelse av resten av prgvene, ettersom algen inneholder svovelsyre

(Eppley og Bovell, 1958). Algene ble oppbevart i flaskene i romtemperatur frem til de skulle

analyseres.

2.3. Analyse

2.3.1. Laboratoriearbeid

Flaskene med makroalgene ble tatt med videre til analyse pa laboratoriet. Her ble prgvene
tilsatt ferskvann flere ganger for & vanne ut formalinen, fgr prgvene til slutt ble tilsatt
sjgvann og satt i avtrekkskap i minst 24 timer for & fjerne den resterende formalinen. En og
en flaske ble tatt opp for a forhindre forratnelse, og identifiseringen av algene ble gjort i

samarbeid med Sebjgrnsen.
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Materiale ble undersgkt i mikroskop (Wild Leitz BMBH) og/eller lupe med kamera (Nikon
SMZ1290) ettersom hva som passet seg for a identifisere algene til laveste taksonomiske
niva. De fleste ble identifisert til artsniva, og noen fa til slektsniva. For a identifisere artene
ble morfologiske trekk som cellestgrrelser, forgrening, antall pyrenoider eller
periaksialceller, kloroplast-morfologi og lignende sett pa. Det ble benyttet en jod-lgsning (1 g
kaliumjodid, 0,5 g Jod og 50 ml destillert vann) for a farge pyrenoidene hos grgnnalgene, og
syre (fortynnet saltsyre) for a fa periaksialcellene til a gli fra hverandre hos Polysiphonia-
lignende arter. Skalpell kom ogsa til nytte for a lage tverrsnitt av de ulike algene, i tillegg til

maleverktgy i mikroskop for @ male cellestgrrelser.

Litteraturen som ble benyttet til identifiseringen var i hovedsak bestemmelsesngkler for rgd-
, brun- og gregnnalger av Rueness og Ngkling-Eide (2021a, 2021b, 2021c), i tillegg til
bestemmelseslitteratur fra Fletcher (1987), Rueness (1977 og 1998), Brodie et al., (2007) og
Nielsen og Lundsteen (2019a, 2019b). Nettsiden Algebase.org ble ogsa brukt for a finne det
gjeldene arts-navnet. Artene ble registret i en journal, og det ble laget et preparat av de
fleste artene pa et objektivglass med en blanding av 20 ml destillert vann, 10 ml maissirup,
10 ml 38% formalin og 1 ml 1% anilin. Preparatene ble tatt vare pa i en artssamling (se
appendiks 4). Artene ble ogsa tatt bilde av i enten mikroskop med kamera pa (Nikon Eclipse
E200), lupe med kamera eller med mobiltelefon (Iphone X og Samsung Galaxy S20)

avhengende av stgrrelsen pa algen. Noen ble ogsa presset.

2.3.2. Beregninger

Stasjonene ligger pa ulike steder med ulik eksponering for bglger. For @ kunne sammenligne
eksponeringen ble det beregnet fetch (se bglgeeksponering). Dette ble beregnet ved a lage
en sirkel med radius pa 1 km pa kartet. Kartet som ble brukt hadde en malestokk pa 1:10000,
og dermed ble radiusen pa 12 cm. Deretter ble sirkelen delt opp av 36 linjer med lik avstand
mellom seg ut fra origo av sirkelen. Origo ble sa plassert pa utvalgt stasjon pa kartet. Videre
ble linjenes avstand fra stasjonen til land malt og addert. Dette resulterte i tallene vist i
tabell 1i resultater. Stasjonene med hgyest verdi har hgyest fetch, og dermed hgyest

bglgeeksponering.
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2.3.3. Statistiske analysemetoder

Hensikten med innsamlingen av materialet var 3 sammenligne resultatene med Larsens
(1995) undersgkelser fra 1993/94. Dette ble blant annet gjort ved a bruke nMDs- og
hierarkisk klusteranalyse, der analysene gir grafiske fremstillinger av sammenlignet data.
(Andre grafiske fremstillinger er laget i Excel). Jaccard likhetsindeks ble benyttet, som er en
indeks som sammenligner hvor like data er (Fletcher og Islam, 2018). For 3 gjennomfgre
analysene ble det laget en matrise som viste om artene var til stede (betegnet med tallet 1)
eller ikke (betegnet med tallet 0) pa alle stasjonene fra 1993/94 og 2021 (se appendiks 3).
Matrisen brukt videre i analysen i programmeringsprogrammet R (se koder i appendiks 5), og

det ble laget to ulike grafiske fremstillinger.

For a finne ut om resultatene fra analysene kunne brukes videre ble det kjgrt en
permutasjons-test (ANOVA) for a fa en P-verdi. Kort fortalt viser P-verdien sannsynligheten
for at forskjellene observert mellom stasjonene er styrt av tilfeldigheter. Resultatet er
signifikant, altsa at sannsynligheten er liten for at det er tilfeldigheter som har gitt resultatet,
om P-verdien er under signifikansnivaet (Dorey, 2010). Det vanligste er a bruke et

signifikansniva pa 0,05 (Fisher, 1950), som ogsa er benyttet i denne oppgaven.

nMDS-analyse

Non-metric multidimensional scaling (hMDS) er en analyse som brukes til 8 sammenligne
ulike data gitt i en matrise. Resultatet av analysen er et diagram, ofte i to dimensjoner, som
forteller om ulikheter basert pa avstand i diagrammet. Stgrre avstand angir stgrre ulikheter
(Clarke, 1993). Basert pa de beregnede avstandene vil programmet danne diagrammer med
ulike ordinasjoner, der en «stress-score» anslar hvor presise grupperingene i diagrammene
er. Stress-verdien er et tall mellom 0 og 1, der lavere verdier gir mer presise resultater. Er

verdien over 0,2 er diagrammet mindre troverdig (Clarke, 1993).

Hierarkisk klusteranalyse

Hierarkisk klusteranalyse (hierarkisk klyngeanalyse) er en analyse som ogsa brukes for a

sammenligne data, ofte fra en matrise. Fra matrisen sorteres dataene i klustere (klynger),
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der dataene med mest likheter er i samme kluster. Klusterene vises i en grafisk fremstilling
som kalles et dendrogram (Bridges, 1966). En bootstrap-test viser om hvert kluster i

dendrogrammet er signifikant. Jo sikrere testen er, jo hgyre tall (McKenna, 2002). X-aksen
viser Jaccard avstanden (1 - jaccard verdien), som beskriver hvor ulike dataene er med tall

fra 0-1, der O betyr at dataene er helt like og 1 helt ulike (Kosub, 2018).
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3. Resultater

3.1. Beskrivelse av stasjonene

Stasjon 1 — Huk

Stasjon 1, Huk ligger ytterst, sgr-vest pa Bygdgy. Materiale ble samlet inn pa en liten odde ut
fra badeplassen pa Huk. Omradet var generelt ganske eksponert, med nest hgyest fetch av
de fire stasjonene (tabell 1). Det sa ogsa ut til 8 veere mye battrafikk forbi stasjonen.
Omradet besto av hardt underlag og hadde moderat helning. Stasjonen hadde et belte av
tang inn mot den mest beskyttede delen av odden, og pa den mest eksponerte delen, mot
apent hav, var det svaert mye grgnnalger, spesielt pa hgsten (figur 4A). Det var ogsa mye

japansk drivtang og lurvealger pa stasjonen (figur 4B).

A Bl 4,

Figur 4. A) Grgnnalger (trolig Ulva sp.) i fjeeresonen pa Huk i august. B) Ulike lurvealger og fisk i tillegg
japansk drivtang (Sargassum muticum) i forgrunnen pd Huk i august.
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Stasjon 2 — Dronninghavna

Stasjon 2, Dronninghavna, ligger @st pa Bygdgy og innerst i Frognerkilen. Her var det store
batplasser og mye battrafikk, men det sa ut som de hadde en god del lavere fart enn bater i
apne omrader. Omradet hadde lavere fetch
enn de andre stasjonene (tabell 1). Vannet
sa noksa grumsete ut, og det var stort sett
blgt og splete mudderbunn (figur 5) med lite
helning. Inntrykket av stasjonen var at det
var lite vegetasjon, men store mengder
stillehavsgsters. Det var likevel noe

grennalger i overflaten og noe rgdalger som

vokste flekkvis pa bunnen.

Figur 5. Blgt bunn med grgnnalger i fjzeresonen i

Dronninghavna i mai.
Stasjon 3 — Nordre Langgy

Nordre Langgy er som navnet tilsier en gy, og stasjon 3 ligger nord-vest pa gyen. Naer
stasjonen var det utbygginger, og dermed ogsa noe battrafikk. | tillegg ligger stasjonen
ganske eksponert til med hgyest fetch av stasjonene (tabell 1). Bunnen besto stort sett av
grov sand (figur 6A), og hadde moderat helning. Omradet sa ut til 3 ha mye vegetasjon med
dominerende mengder lurvealger og japansk drivtang (figur 6B). Det var ogsa en del

bleeretang og rikt dyreliv som fisk, krabber og reker.

Figur .A) Blzeretang (Fucus veiculosus) med parvise bleerer og pdvkster. Vokste pa grov sandbunn pa
Nordre Langay i august. B) Lurvealger, japansk drivtang (Sargassum muticum) og fisk pd Nordre Langdy i
august.
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Stasjon 4 — Malmgykalven

Malmgykalven er en mindre gy vest for Malmgya, der stasjonen |3 nord-vest vendt. Denne
stasjonen er ogsa ganske eksponert (tabell 1), men sa ut til 8 ha mindre battrafikk. Stasjonen
hadde hard bunn og ganske bratt helning. Det sa ut til 3 vaere mye vegetasjon pa omradet,

med mye sagtang i gvre del av sublitoralsonen (figur 7A) og et tykt tangbelte i litoralsonen

(figur 7B). Det var ogsa mye japansk drivtang, kalkalger og trekantmark i omradet.

« SGE i % \‘t‘\ 2
Figur 7. A) Sagtang (Fucus serratus) med pdvekster pd Malmgykalven i mai. B) Tangbelte med grgnnalger
i fjeeresonen pa Malmgykalven i august.

3.2. Madlinger ved stasjonene

De beregnede fetch-malingene pa de fire stasjonene er vist i tabell 1. Tabellen viser at
Nordre Langgy har hgyest fetch (202,3), etterfulgt av Huk (189,9) og Malmgykalven (164,7).
Til slutt kommer Dronninghavna med lavest fetch-verdi (69,8), som er under halvparten av

verdien til de andre stasjonene.

Tabell 1. Stasjon med tilhgrende beregnet fetch-verdi (bglgeeksponering).

STASION FETCH

HUK 189,9
DRONNINGHAVNA 69,8
NORDRE LANG@Y 202,3
MALM@YKALVEN 164,7
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Stasjonenes salinitet- og temperaturmalinger er vist i tabell 2. Den viser at bade
temperaturen og saliniteten varierte noe mellom stasjonene og med sesong. Det var hgyere
temperatur pa hgsten pa alle stasjonene enn pa varen, men hgyere salinitet pa varen enn
hgsten, med unntak av Dronninghavna. Malmgykalven hadde hgyest temperatur pa varen
(10,2 °C) og Huk lavest (9,2 °C), mens pa hgsten hadde Nordre Langgy hgyest temperatur
(17,1 °C) og Dronninghavna lavest (14,8 °C). Saliniteten pa varen var hgyest pa Huk og
Nordre Langgy (begge 33) og lavest i Dronninghavna (16). Pa hgsten hadde Huk hgyest verdi
(30) og Nordre Langgy og Malmgykalven lavest (begge 25).

Tabell 2. Oversikt over stasjonene og tilhgrende temperatur (°C) og salinitet (PSU (Practical Salinity Unit))
mdalt i de 5-10 gverste cm. av vannsgylen.)

STASJON TEMPERATUR (°C) SALINITET (PSU)
Var Host Var Host
HUK 9,2 15 33 30
DRONNINGHAVNA 9,7 14,8 16 28
NORDRE LANG@Y 9,3 17,1 33 25
MALM@YKALVEN 10,2 16,5 30 25

3.3. Sammenligning med Larsens funn

For at resultatene skulle korrelere best mulig med Larsens (1995) resultater ble noen av
artene slatt sammen til slektsniva. Dette gjaldt slektene Ulothrix, Ectocarpus og Cladophora.
Vanlig grenndusk (Cladophora rupestris) ble identifisert i denne undersgkelsen, men ikke av
Larsen (1995). Han beskrev derimot alger som kunne ligne vanlig grenndusk, og derfor ble
ogsa denne arten slatt sammen til slektsniva, selv om algen har karaktertrekk som skiller seg
ut fra andre Cladophora-arter, som blant annet den mgrkegrgnne fargen. | tillegg beskrev
Larsen (1995) arten grenet tarmgrgnske (Ulva compressa) som et synonym for arten
tarmgrgnske (Ulva intestinalis), og artene matte derfor ogsa slas sammen. | tillegg ble artene
Aglaothamnion halliae og Ceramium cimbricum fjernet fra Larsens (1995) resultater
ettersom de ble funnet utenfor mitt undersgkelsesomrade (under 1,5 meter). Larsen (1995)

identifiserte flere skorpealger, og disse ble slatt sammen til en felles betegnelse
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«skorpeformet alge», ettersom det ikke ble sett pa skorpealger i denne undersgkelsen, med

unntak av fjsereblod (Hildenbrandia rubra) som er lettere a identifisere.

Det ble funnet totalt 51 arter i denne undersgkelsen, derav 17 brunalger, 20 rgdalger og 14
grgnnalger. Larsen (1995) fant totalt 53 arter pa de samme stasjonene der 17 var brunalger,
19 var rgdalger og 17 var grgnnalger. Fordelingene er vist i figur 8. Figuren viser at
gronnalgene har minket med 4 % siden 1993/94, mens rgd- og brunalgene har gkt med
henholdsvis 3 % og 1 %. Rgdalgegruppen hadde stgrst andel arter av de tre algegruppene
bade i 1993/94 og 2021 med henholdsvis 36 % og 39 %.

1993/94 2021

® Brunalger
= Rgdalger

= Grgnnalger

Figur 8. Kakediagram over andel identifiserte, brun-, réd- og grédnnalger med antall og i prosent. Andelene
fra 1993/94 er vist til venstre, og andelene fra 2021 er vist til hgyre.

Av identifiserte arter fant Larsen (1995) 12 arter som ikke ble funnet i denne undersgkelsen,
og motsatt var det 13 arter. Dersom artene som ble slatt sammen til slekt inkluderes,
utenom skorpealgene, blir det henholdsvis 16 og 15 arter. Disse artene er oppgitt i tabell 3

og arter som er slatt sammen til slekt er markert i rgdt.
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Tabell 3. Til venstre vises arter funnet i 1993/94, men ikke 2021, og til hgyre vises arter som ble funnet i
2021, men ikke 1993/94. Arter som er slatt sammen til slekt (markert i r@dt) er tatt med, men ikke

skorpealger.
1993/94 2021
Ochrophyta: Ochrophyta:

Ectocarpus cf. fasciculatus
Hincksia sandriana
Petalonia fascia
Saccharina latissima
Spongonema tomentosum

Rhodophyta:
Acrochaetium secundatum
Porphyra cf. purpurea
Porphyra cf. umbilicalis
Stylonema alsidii

Chlorophyta:
Acrosiphonia arcta
Chaetomorpha ligustica
Cladophora cf. albida
Codium fragile

Ulothrix cf. flacca

Ulva cf. ralfsii

Ulva linza

Desmarestia aculeata
Punctaria plantaginea
Sargassum muticum
Stictyosiphon tortilis
Striaria attenuata

Rhodophyta:

Ahnfeltia plicata
Antithamnion cruciatum
Cystoclonium purpureum
Dasya pedicellata
Gracilaria vermiculophylla

Chlorophyta:

Cladophora rupestris
Spongomorpha aeruginosa
Ulva clathrata

Ulva compressa

Urospora wormskioldii

Fordelingen av arter varierte innad hver stasjon. Figur 9 med tilhgrende tabell 4 under viser
fordelingen av antall arter innad de tre algegruppene r@d-, brun- og grgnnalger pa
stasjonene i 1993/94 og 2021. Det var flest antall rgdalger pa tre av fire stasjoner i 2021.
Totalt antall arter hadde endret seg fra 38 arter i 1993/94 til 43 arter i 2021 pa Huk, ingen
endring i Dronninghavna med fortsatt 31 arter, fra 38 til 35 arter pa Nordre Langgy og fra 25
til 35 arter pa Malmgykalven. Den stgrste endringen i totalt antall arter var altsa gkningen pa

Malmgykalven med 10 arter.

Pa de fleste stasjonene hadde rgd- og brunalgeartene gkt i antall siden 1993/94, med unntak
av henholdsvis Nordre Langgy og Dronninghavna. Antall grgnnalger hadde derimot gatt ned,

unntatt pa Malmgykalven.
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Figur 9. Fordeling av antall arter i de tre gruppene, brun-, réd- og gr@gnnalger, pd de ulike stasjonene i
1993/94 og 2021. X-aksen viser stasjoner og drstall, mens y-aksen viser antall identifiserte brun-, r@d- og
gr@nnalger.

Tabell 4. Fordeling av arter i de tre gruppene, brun-, réd- og grgnnalger pa de ulike stasjonene, i 1993-94
0og 2021.

Stasjon Huk Dronninghavna Nordre Langgy Malmgykalven
Ar 1993-94 2021 1993-94 2021  1993-94 2021 1993-94 2021
Brunalger 12 13 9 8 10 13 11 14
Rgdalger 12 18 10 12 17 15 6 12
Grgnnalger 14 12 12 11 11 7 8 9
Sum 38 43 31 31 38 35 25 35
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Det ble funnet fire av de fem tangartene bade i undersgkelsene fra 1993/94 og 2021.
Funnene er vist i tabell 5. Begge undersgkelsene registrerte gjelvtang pa alle stasjonene,
men ingen funn av grisetangen. Sagtang og blaeretang ble ikke funnet i Dronninghavna eller
pa Nordre Langgy i 1993/94, men ble registrert pa begge stasjonene i 2021. Spiraltang ble
funnet pa alle stasjonene av Larsen (1995) i 1993/94, men ble ikke ble registrert i

Dronninghavna eller pa Nordre Langgy i 2021.

Tabell 5. Oversikt over tilstedevaerelse av de fem tangartene, vist med 1 (til stede) og 0 (ikke til stede), pa
de fire stasjonene i 1993/94 og 2021. Tilstedevaerelse er ogsa markert i grgnn.

/Stasjon Huk Dronninghavna | Nordre Langgy Malmgykalven
Tangart / Ar 1993/94 | 2021 | 1993/94 | 2021 | 1993/94 | 2021 | 1993/94 | 2021
Gjelvtang 1 1 1 1 1 1 1 1
Sagtang 1 1 0 1 0 1 1 1
Bleeretang 1 1 0 1 0 1 1 1
Spiraltang 1 1 1 0 1 0 1 1
Grisetang 0 0 0 0 0 0 0 0

3.4. Statistisk analyse

P-verdien for sammenligning av artene pa stasjonene over tid (stasjonene fra 1993/94
sammenlignet med 2021) var 0,007 og dermed signifikant. P-verdien for sammenligning av
artene innad i de ulike arene (stasjonene fra 1993/94 sammenlignet med hverandre, og
stasjonene fra 2021 med hverandre) var 0,291 og dermed ikke signifikant. Derfor bgr videre

bruk av disse resultatene unngas, og vil ikke beskrives videre.

Figur 10 viser diagrammet laget i nMDS-analysen. Diagrammet viser stor avstand mellom
stasjonene fra 1993/94 og stasjonene fra 2021, altsa store ulikheter over tid. Verdien fra
stress-testen for denne analysen var 0,040041, som er under 0,2 og ordinasjonen for

diagrammet er derfor akseptabelt.

Figur 11 viser dendrogrammet dannet fra den hierarkiske kluster-analysen. Ved klusteret

som skiller stasjonene fra 1993/94 og stasjonene fra 2021 (over tid) er Jaccard-avstanden
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hgyest, og viser at disse stasjonene har minst slektskap og er dermed mest ulike. Bootstrap-
testen viser 100% pa denne ordinasjonen, som betyr at resultatet er signifikant. Pa de

resterende ordinasjonene er Bootstrap-verdiene relativt lave, og bgr ikke benyttes videre.

0.4
0.2
o
) Langpy
A 00-
=
=z Malmgykalve
_0_2_
1993-04
2021
_0_4_
02 0.0 0.2
NMDS1

Figur 10. Diagram fra nMDS-analyse (Non-metric multidimensional scaling analysis) ved bruk av Jaccard-
likhetsindeksen. Avstanden mellom stasjonene fra Indre Oslofjord fra 1993-94 (ra@d) og 2021 (bld) betegner
likheten mellom dem. Lengre avstand viser stgrre ulikhet.
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Nordre langay 1993-1994

—161]
Huk 1993-1994
—132
Dronninghavna 1993-1994
135 9
Malmaykalven 1993-1994
[100 —— Malmgaykalven 2021
—164
Huk 2021
—79
61 Nordre Langay 2021
Dronninghavna 2021
| | T |
0.75 0.5 0.25 0

Figur 11. Dendrogram laget ved hierarkisk kluster-analyse. Figuren viser hvor like stasjonene er ved at de
likeste er plassert i samme klutser. Tallene i bl boks indikerer signifikansen (i prosent) med en bootstrap-
test. X-aksen viser Jaccard-avstanden.
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3.5. Taksonomisk oversikt og utbredelse

De identifiserte artene kan fordeles i de tre ulike rekkene, Ochrophyta (brunalger i klassen

Phaeophyceae under denne rekken), Rhodophyta (rgdalger) og Chlorophyta (grgnnalger).

Nedenfor kommer en oversikt over hvilke arter som hgrer til de ulike rekkene og hvor de ble

funnet, illustrert med svart prikk pa kartet. Hvit prikk indikerer ingen funn. Larsens (1995)

funn vises pa kartet med en pil.

3.5.1 Ochrophyta

Rekke: OCHROPHYTA:

Klasse: PHAEOPHYCEAE

Orden: DESMARESTIALES

Famile: DESMARESTIACEAE

Desmarestia aculeata (Linnaeus) J.V.Lamouroux

(Vanlig kjerringhar)
Forekomst: Arten ble funnet pa Huk i mai.

Tidligere funn: Denne arten er ikke funnet av Larsen
(1995) pa stasjonene tidligere.
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Figur 12. Utbredelse av Desmarestia acuelata.
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Figur 13. Utbredelse av Desmarestia viridis.

Orden: ECTOCARPALES

Familie: ACINETOSPORACEAE

Pylaiella littoralis (Linnaeus) Kjellman

(Perlesli)

Forekomst: Arten ble funnet pa alle stasjonene i mai

og pa Huk i august.

Tidligere funn: Larsen (1995) fant arten pa Huk i mars, i

Dronninghavna i september og pa Nordre Langgy i

september og juni.

.j og juni.

(Mykt kjerringhar)
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W Desmarestia viridis (O.F.Miiller) J.V.Lamouroux

ﬁ 45)7 Forekomst: Arten ble funnet pa Huk og Malmgykalven i
ﬁé mai.
2

Tidligere funn: Larsen (1995) fant arten pa Huk i mars

.

-
4

(

Wg
%5%
~%5

; &

N

Figur 14. Utbredelse av Pylaiella littoralis.




Famile: CHORDARIACEAE

Dictyosiphon foeniculaceus (Hudson) Greville

(Finsveig)
Forekomst: Arten ble funnet i Dronninghavna i mai.

Tidligere funn: Larsen (1995) fant arten i
Dronninghavna, pa Nordre Langgy og Malmgykalven i

juni.

Figur 15. Utbredelse av Dictyosiphon foeniculaceus.

Elachista fucicola (Velley) Areschoug

(Tanglo)

Forekomst: Arten ble funnet pa alle stasjonene. Den

ble funnet i Dronninghavna, pa Nordre Langgy og
Malmgykalven i mai, og pa Huk, Nordre Langgy og

Malmgykalven i august.

Tidligere funn: Larsen (1995) fant ogsa arten pa alle %ég

stasjonene. Han fant den pa Huk i september og juni, i -
¢

Dronninghavna og p& Malmgykalven i juni, og pa N\ = @ <

Nordre Langgy i september, april og juni.

Figur 16. Utbredelse av Elachista fucicola.
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Punctaria plantaginea (Roth) Greville

(Prikktunge)

Forekomst: Arten ble funnet pa Nordre Langgy og

Malmgykalven i mai.

Tidligere funn: Denne arten er ikke funnet av Larsen
(1995) pa stasjonene tidligere.

Figur 17. Utbredelse av Punctaria plantaginea.

Stictyosiphon tortilis (Gobi) Areschoug ex Reinke

(Langcellet brunskjegg)

Forekomst: Arten ble funnet pa Nordre Langgy og

Malmgykalven i mai.

Tidligere funn: Denne arten er ikke funnet av Larsen

(1995) pa stasjonene tidligere.
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Figur 19. Utbredelse av Striaria attenuata.
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Figur 18. Utbredelse av Stictyosiphon tortilis.

Striaria attenuata (Greville) Greville

(Stripesveig)
Forekomst: Arten ble funnet pa Nordre Langgy i mai.

Tidligere funn: Denne arten er ikke funnet av Larsen
(1995) pa stasjonene tidligere.
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Familie: ECTOCARPACEAE

Ectocarpus spp.

Disse algene ble identifisert til slekt og ikke til artsniva

pga. vanskeligheter med a skille artene.

Forekomst: Algene ble funnet pa Nordre Langgy og

Malmgykalven i mai og pa alle stasjonene i august.

Tidligere funn: Larsen (1995) fant Ectocarpus sp. pa
Huk og Malmgykalven i juni. Pa Nordre Langgy ble en

— b
Ectocarpus-art identifisert (Ectocarpus fasciculatus) i 4\ %7/ (

september og juni.

Figur 20. Utbredelse av Ectocarpus spp.

Familie: SCYTOSIPHONACEAE

Scytosiphon lomentaria (Lyngbye) Link

(Fjeereslo)

Forekomst: Arten ble funnet pa alle stasjonene i mai.

Tidligere funn: Larsen (1995) fant arten pa Huk i

ol

september og juni og pa Malmgykalven i juni.

TN

"\ e

Figur 21. Utbredelse av Scytosiphon lomentaria
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Orden: FUCALES

Familie: FUCACEAE

Fucus distichus subsp. evanescens (C.Agardh) H.T.Powell

(Gjelvtang)

Forekomst: Arten ble funnet pa alle stasjonene i mai

og august.

Tidligere funn: Larsen (1995) fant arten pa Huk, i
Dronninghavna, pa Nordre Langgy og Malmgykalven i

september og juni. | tillegg til i mars pa Huk.

N

Figur 23. Utbredelse av Fucus serratus.

N

Figur 22. Utbredelse av Fucus distichus subsp. evanescens.

Fucus serratus Linnaeus

(Sagtang)

Forekomst: Arten ble funnet pa alle stasjonene i mai og

pa Huk, Nordre Langgy og Malmgykalven i august.

Tidligere funn: Larsen (1995) fant arten pa Huk i juni, i

Dronninghavna i september, og Malmgykalven i

september og juni.
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Fucus spiralis Linnaeus

(Spiraltang)

Forekomst: Arten ble funnet pa Huk og Malmgykalven

i mai og august.

Tidligere funn: Larsen (1995) fant arten pa Huk, Nordre
Langgy og Malmgykalven i september og juni. Den ble

ogsa funnet i Dronninghavna i september.

o

a0
ﬁéﬁ
o
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K\ g = &

Figur 25. Utbredelse av Fucus vesiculosus.

Familie: SARGASSACEAE

Sargassum muticum (Yendo) Fensholt

(Japansk drivtang)

Forekomst: Arten ble funnet pa Huk, Nordre Langgy og

Malmgykalven i mai og august.

Tidligere funn: Denne arten er ikke funnet av Larsen

(1995) pa stasjonene tidligere.

Figur 24. Utbredelse av Fucus spiralis.

Fucus vesiculosus Linnaeus

(Bleretang)

Forekomst: Arten ble funnet pa alle stasjonene i mai og

pa Nordre Langgy i august.

Tidligere funn: Larsen (1995) fant arten pa Huk i mars

og pa Malmgykalven i september.
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Figur 26. Utbredelse av Sargassum muticum.
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Orden: SPHACELARIALES

Familie: SPHACELARIACEAE

Sphacelaria cirrosa (Roth) C.Agardh

(Bruntufs)

Forekomst: Arten ble funnet pa Huk, Nordre Langgy og

Malmgykalven i bade mai og august.

Tidligere funn: Larsen (1995) fant arten pa Nordre

Langgy i september.

Figur 27. Utbredelse av Sphacelaria cirrosa.

Orden: STSCHAPOVIALES

Familie: HALOSIPHONACEAE

Halosiphon tomentosus (Lyngbye) Jaasund

(Lodnetaum)

Forekomst: Arten ble funnet pa Huk, Nordre Langgy og

Malmgykalven i mai.

Tidligere funn: Larsen (1995) fant arten pa Huk i juni og Eé (]
¢

pa Nordre Langgy i april med synonym-navnet Chorda

tomentosa Lyngbye.

N

Figur 28. Utbredelse av Halosiphon tomentosus.
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Figur 29. A) Bruntufs (Sphacelaria cirrosa) funnet pd Nordre Langgy i august. B) Perlesli (Pylaiella littoralis)
funnet pa Huk i mai. C) Japansk drivtang (Sargassum muticum) med neerbilde funnet pG Huk i mai. D)
Lodnetaum (Halosiphon tomentosum) funnet pd Nordre Langay i mai. E) Prikktunge (Punctaria

plantaginea) funnet pa Nordre Langgy i mai.
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3.5.2. Rhodophyta

Rekke: RHODOPHYTA

Klasse: BANGIOPHYCEAE
Orden: BANGIALES

Familie: BANGIACEAE

Porphyra sp.

(Fjeerehinneslekten)
Forekomst: Algen ble funnet pa Huk i august.

Tidligere funn: Larsen (1995) fant Porphyra sp. pa Huk,
Nordre Langgy og Malmgykalven i juni, i tillegg til i
september pa Malmgykalven. Han fant Porphyra cf.
purpurea i Dronninghavna og pa Nordre Langgy i
september, og Porphyra cf. umbilicalis pa Malmgya i

september.

Klasse: COMPSOPOGONOPHYCEAE
Orden: ERYTHROPELTALES

Familie: ERYTHROTRIVHIACEAE

(Rgd stjernetrad)

ol

A

N

Figur 31. Utbredelse av Erythrotrichia carnea.
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september og juni.

Figur 30. Utbredelse av Porphyra sp.

Erythrotrichia carnea (Dillwyn) J.Agardh

Forekomst: Arten ble funnet pa Malmgykalven i mai og

pa alle stasjonene i august.

Tidligere funn: Larsen (1995) fant arten pa Huk og

Nordre Langgy i september, og i Dronninghavna i



Klasse: FLORIDEOPHYCEAE
Orden: ACROCHAETIALES

Familie: ACROCHAETIACEAE

Acrochaetium sp.

Forekomst: Algen ble funnet pa Huk i mai og pa alle

stasjonene i august.

Tidligere funn: Larsen (1995) fant Acrochaetium sp. i
Dronninghavna og pa Nordre Langgy i september og
juni med synonym-navnet Audouinella sp. Han fant
ogsa arten Acrochaetium secundatum pa Nordre
Langgy i juni med synonym-navnet Audouinella cf.

virgatula.

Orden: CERAMIALES

Familie: CALLITHAMNIACEAE

Figur 33. Utbredelse av Callithamnion corymbosum.
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Figur 32. Utbredelse av Acrochaetium sp.

Callithamnion corymbosum (Smith) Lyngbye

(Gaffelgrenet havpryd)

Forekomst: Arten ble funnet pa Huk og Nordre Langgy i

mai og pa Huk og i Dronninghavna i august.

<-2 Tidligere funn: Larsen (1995) fant arten i
< Dronninghavna i september og juni, og pa Nordre

Langgy i september.



Familie: CERAMIACEAE

Antithamnion cruciatum (C.Agardh) Nageli

Tidligere funn: Denne arten er ikke funnet av Larsen ﬁé
o

(1995) pa stasjonene tidligere. /Q\

Figur 34. Utbredelse av Antithamnion cruciatum.

(Knippehavdun)

Forekomst: Arten ble funnet i Dronninghavna i august.

~C

PN

Ceramium tenuicorne (Kiitzing) Waern

(Tynn rekeklo)

Forekomst: Arten ble funnet pa Huk, i Dronninghavna

W og pa Nordre Langgy i mai, og funnet pa Huk, Nordre
= %7)
o .ﬁ

o Lang@y og Malmgykalven i august.

Tidligere funn: Larsen (1995) fant arten pa Huk,

Dronninghavna og Nordre Langgy i september med
(-
4 synonym-navnet Ceramium strictum. Den ble ogsa

< funnet i Dronninghavna i juni.

N

Figur 35. Utbredelse av Ceramium tenuicorne.
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Ceramium virgatum Roth

(Vanlig rekeklo)

Forekomst: Arten ble funnet pa Huk, Nordre Langgy og

Malmgykalven i bade mai og august.

Dronninghavna i september med synonym-navnet

Ceramium nodulosum.

Familie: DELESSERIACEAE

K}W
0 0%

g
«\ @éé

Figur 37. Utbredelse av Dasya pedicellata.

0(
Tidligere funn: Larsen (1995) fant arten i %ég
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Figur 36. Utbredelse av Ceramium virgatum.

Dasya pedicellata (C.Agardh) C.Agardh 1824
(Stremgarn)

Forekomst: Arten ble funnet pa Huk, Nordre Langgy og

Malmgykalven i august.

Tidligere funn: Denne arten er ikke funnet av Larsen
(1995) pa stasjonene tidligere.
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Familie: RHODOMELACEAE

Leptosiphonia fibrillosa (Agardh) Savoie &

G.W.Saunders Z}.
(Tangdokke)

Forekomst: Arten ble funnet pa Huk, Nordre Langgy og 66 IV//\E
Malmgykalven i mai og pa Huk, i Dronninghavna og pa g

Nordre Langgy i august.

= 5
Tidligere funn: Larsen (1995) fant arten pa Nordre 'V\ 3/37/ (

Langgy i september og juni.

Figur 38. Utbredelse av Leptosiphonia fibrillosa.

Z}, W Melanothamnus harveyi (Bailey) Diaz-Tapia & Maggs
Forekomst: Arten ble funnet pa Dronninghavna i

august.

ﬁé Tidligere funn: Larsen (1995) fant arten pa Huk og

Nordre Langgy i september og juni med synonym-

- @; < navnet Polysiphonia harveyi.
a 09/5

ar

Figur 39. Utbredelse av Melanothamnus harveyi.
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Polysiphonia stricta (Mertens ex Dillwyn) Greville

(Rpddokke)

Forekomst: Arten ble funnet pa alle stasjonene i mai

og pa Nordre Langgy og Malmgykalven i august.

Tidligere funn: Larsen (1995) fant arten pa Huk i juni, i éé ¢ |
3 ‘

september og juni.

Dronninghavna i september og Nordre Langgy i bade &\ —

Figur 40. Utbredelse av Polysiphonia stricta.

Z}' Rhodomela confervoides (Hudson) P.C.Silva

Z (Teinebusk)

: Forekomst: Arten ble funnet pa Huk og Nordre Langgy i
Q ﬁ 45)9 mai og august.

ﬁé ¢ | Tidligere funn: Larsen (1995) fant arten pa Nordre
43 ‘

Langgy i juni.

Figur 41. Utbredelse av Rhodomela confervoides.

Vertebrata fucoides (Hudson) Kuntze

(Svartdokke)

Forekomst: Arten ble funnet pa alle stasjonene i mai

og pa Huk og Nordre Langgy i august.

Tidligere funn: Larsen (1995) fant arten pa Huk og i
Dronninghavna i september og juni, og pa Nordre
Langgy i juni med synonym-navnet Polysiphonia

fucoides.

Figur 42. Utbredelse av Vertebrata fucoides.
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Orden: GIGARTINALES

Familie: CYSTOCLONIACEAE

ar

.y

Figur 43. Utbredelse av Cystoclonium purpureum.

Familie: DUMONTIACEAE

Dumontia contorta (S.G.Gmelin) Ruprecht

(Bendelsleipe)
Forekomst: Arten ble funnet pa alle stasjonene i mai.

Tidligere funn: Larsen (1995) fant arten pa Huk og

Malmgykalven i juni og pa Nordre Langgy i september,

april og juni.
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Forekomst: Arten ble funnet pa Huk i mai.

Cystoclonium purpureum (Hudson) Batters
(Fiskelgk)

Tidligere funn: Denne arten er ikke funnet av Larsen
(1995) pa stasjonene tidligere.
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Figur 44. Utbredelse av Dumontia contorta.




Familie: GIGARTINACEAE

Chondrus crispus Stackhouse

(Krusflik)

Forekomst: Arten ble funnet pa alle stasjonene i mai og

august.

¢ | Tidligere funn: Larsen (1995) fant arten pa alle
4

stasjonene i september og juni.

Figur 45. Utbredelse av Chondrus crispus.

Orden: GRACILARIALES

Familie: GRACILARIACEAE

Ahnfeltia plicata (Hudson) E.M.Fries
(Sjgris)

Forekomst: Arten ble funnet pa Nordre Langgy i mai,

og pa Huk og Nordre Langgy i august.

Tidligere funn: Larsen (1995) fant arten pa Huk i mars Eé |
43 ;

og pa Nordre Langgy i september. - <
\ r O

Figur 46. Utbredelse av Ahnfeltia plicata.
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Gracilaria vermiculophylla (Ohmi) Papenfuss

(Japansk pollris)
Forekomst: Arten ble funnet i Dronninghavna i august.

Tidligere funn: Denne arten er ikke funnet av Larsen
(1995) pa stasjonene tidligere.

Figur 47. Utbredelse av Gracilaria vermiculophylla.

Orden: HILDENBRANDIALES

Familie: HILDENBRANDIACEAE

Hildenbrandia rubra (Sommerfelt) Meneghini

(Fjeereblod)

Forekomst: Arten ble funnet pa Nordre Langgy i mai og

pa Huk, i Dronninghavna og pa Malmgykalven i august.

Tidligere funn: Larsen (1995) fant arten pa Huk og

Nordre Langgy i september og juni, og pa

Malmgykalven i juni.

Figur 48. Utbredelse av Hildenbrandia rubra.
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Figur 49. A) Stremgarn (Dasya pedicellata) med cystocarper (pil) funnet pd Huk i august. B) Knippehavdun
(Antithamnion cruciatum) med kjertelceller (pil) funnet i Dronninghavna i august. C) Fertil japansk pollris
(Gracilaria vermiculophylla) med cystocarper (pil og forstgrret bilde med tverrsnitt) funnet i
Dronninghavna i august. D) Tverrsnitt av svartdokke (Vertebrata fucoides) som viser 14 periaksialceller,
funnet pd Nordre Langgy i mai. E) Acrochaetium sp. funnet pd Huk i august som epifytt pa Cladophora sp.
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3.5.3. Chlorophyta

Rekke: CHLOROPHYTA

Klasse: ULVOPHYCEAE

Orden: ACROSIPHONIALES

Familie: ACROSIPHONIACEAE

TN

Spongomorpha aeruginosa (Linnaeus) Hoek

(Liten grenndott)

Forekomst: Arten ble funnet pa Huk, Nordre Langgy og

Malmgykalven i mai, og i Dronninghavna og pa Nordre

Langg@y i august.

Tidligere funn: Denne arten er ikke funnet av Larsen

(1995) pa stasjonene tidligere.

Figur 50. Utbredelse av Spongomorpha aeruginosa.

Orden: BRYOPSIDALES

Familie: BRYOPSIDACEAE

Bryopsis hypnoides J.V.Lamouroux

(Grgnnfjeer)

Forekomst: Arten ble funnet pa Huk og Nordre Langgy

i mai.

Tidligere funn: Larsen (1995) fant arten pa Huk i juni og ¢ |
¢

i Dronninghavna og pa Nordre Langgy i september.

46

Figur 51. Utbredelse av Bryopsis hypnoides.



Orden: CLADOPHORALES

Familie: CLADOPHORACEAE

Cladophora rupestris (Linnaeus) Kiitzing

(Vanlig grenndusk)

Z}. Forekomst: Arten ble funnet pa Malmgykalven i mai.
/ Tidligere funn: Larsen (1995) oppgir ikke & ha funnet
17

arten, men skriver at han ofte fant mgrkegregnne,

6&9 «avstumpede» eksemplarer i fjzerepytter med

rupestris.

% toppceller over 80 pm, som kan minne om Cladophora

Figur 52. Utbredelse av Cladophora rupestris.

Cladophora spp.
(Grgnnduskslekta)

Disse algene ble identifisert til familie og ikke til artsniva pga. vanskeligheter med a skille

artene.

Forekomst: Algene ble funnet pa Nordre Lang@y i mai og pa alle stasjonene i august.

Tidligere funn: Larsen (1995) fant Cladophora sp. pa
Huk og i Dronninghavna i juni. Cladophora cf. sericea
ble ogsa funnet pa Huk i september og juni, og pa
Nordre Langgy og Malmgya i juni, i tillegg til
Cladophora cf. albida pa Malmgya i juni.

Merknad: Cladophora cf. rupestris ble funnet pa

Malmgykalven i mai.

Figur 53. Utbredelse av Cladophora spp.
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Rhizoclonium riparium (Roth) Harvey
(Kryptrad)

Forekomst: Arten ble funnet i Dronninghavna i mai og

pa Huk og i Dronninghavna i august.

Tidligere funn: Larsen (1995) fant arten pa Huk i juni og
i Dronninghavna i september og juni med det gamle

navnet Rhizoclonium tortuosum.

Figur 54. Utbredelse av Rhizoclonium riparium.

Orden: ULOTRICHALES

Familie: MONOSTROMATACEAE

Monostroma grevillei (Thuret) Wittrock

(Vanlig grennhinne)

Forekomst: Arten ble funnet i Dronninghavna, pa Huk,

Nordre Langgy og Malmgykalven i mai og i

Dronninghavna i august.

Tidligere funn: Larsen (1995) fant arten pa Nordre

Langgy i april.

N

Figur 55. Utbredelse av Monostroma grevillei.
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Familie: ULOTRICHACEAE

Ulothrix spp.
(Grgnnhar)

N\ o

Figur 56. Utbredelse av Ulothrix spp.

Disse algene ble identifisert til slekt og ikke til artsniva

pga. vanskeligheter med a skille artene.

Forekomst: Algene ble funnet pa Huk og i

Dronninghavna i mai.

Tidligere funn: Larsen (1995) fant Ulothrix cf. flacca i

Dronninghavna i september, og pa Nordre Langgy og

Malmgykalven i juni.

Urospora penicilliformis (Roth) Areschoug

Forekomst: Arten ble funnet i Dronninghavna og

Malmgykalven i mai og pa Huk i august.

og pa Malmgykalven i juni.

Tidligere funn: Larsen (1995) fant arten pa Huk i mars, %ég
— &
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Figur 57. Utbredelse av Urospora penicilliformis.




Urospora wormskioldii (Mertens) Rosenvinge
0< >
Q ﬁ Forekomst: Arten ble funnet pa Nordre Langgy i mai og
g i Dronninghavna i august.
00

Tidligere funn: Denne arten er ikke funnet av Larsen

ar

( (1995) pa stasjonene tidligere

AN y

Figur 58. Utbredelse av Urospora wormskioldii.

Orden: ULVALES

Familie: KORNMANNIACEAE

Blidingia minima (Nageli ex Kitzing) Kylin

(Dvergtarmgrgnske)

Forekomst: Arten ble funnet i Dronninghavna og pa

Nordre Langgy i mai og i Dronninghavna i august.

Tidligere funn: Larsen (1995) fant arten pa Huk og

Malmgykalven i juni og pa Nordre Langgy i september. \ = @ <

Figur 59. Utbredelse av Blidingia minima.
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Familie: ULVACEAE
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Figur 60. Utbredelse av Ulva clathrata.

Ulva compressa Linnaeus

(Grenet tarmgronske)

Forekomst: Arten ble funnet pa Huk, Nordre Langgy og

Malmgykalven i august.

synonym av arten Ulva intestinalis.

Figur 62. Utbredelse av Ulva fenestrata.

0< 4
Tidligere funn: Larsen (1995) beskrev arten som et ég
g Cﬁ

Ulva clathrata (Roth) C.Agardh
(Buskgrenske)

Forekomst: Arten ble funnet pa Huk, Nordre Langgy og

Malmgykalven i august.

Tidligere funn: Denne arten er ikke funnet av Larsen
(1995) pa stasjonene tidligere.

g

~C

N

N

Figur 61. Utbredelse av Ulva compressa.

Ulva fenestrata Postels & Ruprecht

(Havsalat)

Forekomst: Arten ble funnet pa Huk bade i mai og i

august.

Tidligere funn: Larsen (1995) fant arten pa Huk, i
Dronninghavna og pa Nordre Langgy i september og

juni, med synonym-navnet Ulva lactuca.
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Ulva flexuosa Wulfen

Forekomst: Arten ble funnet pa Huk, i Dronninghavna

og pa Malmegykalven i august.

Tidligere funn: Larsen (1995) fant arten pa Huk i juni,
og i Dronninghavna i september og juni med synonym-

navnet Enteromorpha flexuosa.

Ulva intestinalis Linnaeus

(Tarmgrgnske)

Wg
%%»
~ %5

X

’“\ g =&

Figur 64. Utbredelse av Ulva intestinalis.

Ulva prolifera O.F.Miiller

Forekomst: Arten ble funnet pa Huk, i Dronninghavna

og pa Malmegykalven i august.

Tidligere funn: Larsen (1995) fant arten pa Huk, i
Dronninghavna og pa Malmgykalven i juni, og pa
Nordre Langgy i september med synonym-navnet

Enteromorpha prolifera.
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Figur 63. Utbredelse av Ulva flexuosa.

Forekomst: Arten ble funnet pa Huk i mai og pa alle

stasjonene i august.

Tidligere funn: Larsen (1995) fant arten pa Huk og
Nordre Langgy i september og juni, i Dronninghavna i
.| september og pa Malmgykalven i juni med synonym-
4

< navnet Enteromorpha intestinalis.

Figur 65. Utbredelse av Ulva prolifera.



BILDEREKKE 3

Figur 66. A) Ulva flexuosa med 2-3 pyrenoider i hver celle (piler), farget med jod, funnet i Dronninghavna i
august. Bilde tatt i mikroskop med forsta@rrelse. B) Urospora wormskioldii funnet i Dronninghavna i august.
C) Tverrsnitt av Havsalat (Ulva fenestrata), som viser to cellelag tykkelse. Funnet pa Huk i august. D)
Gragnnfjeer (Bryopsis hypnoides) funnet pd Malmgykalven i mai. E) Cladophora sp. funnet pd Huk i august.
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3.6. Epifytter

Det var variasjon i bade hvilke og mengde epifytter som var pa stasjonene. Dette varierte
med arstid. | mai var det mye kiselalger (figur 67B), mens i august var det mye r@de epifytter
(figur 67A) som rgd stjernetrad (Erythrotrichia carnea) og Acrochaetium sp. | tillegg var det
mange andre alger som ofte vokste epifyttisk bade pa var og hgst, som Ectocarpus sp.,
perlesli (Pylaiella littoralis), Ceramium-artene og Polysiphonia-artene, i tillegg til grgnnalger
som for eksempel Ulva-artene og liten grgnndott (Spongomorpha aeruginosa). Artene

vokste ofte pa st@rre alger som tangartene (Fucus-slekten) og japansk drivtang (figur 67C).
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BILDEREKKE 4:

Figur 67. A) Tynn rekeklo (Ceramium tenuicorne) med epifytter av Acrochaetium sp.(pil) funnet pa Huk i
august. B) Perlesli (Pylaiella littoralis) med epifytter av kiselalger (pil) funnet pG Huk i mai. C) Japansk
drivtang (Sargassum muticum) med epifytter funnet pG Huk i august.
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3.7. Dyr

Pa alle stasjonene ble det observert store mengder av arten stillehavsgsters (Crassostrea
gigas). | Dronninghavna var det spesielt mye, bade tette populasjoner og unge individer
(figur 68D). Dette ble observert bade hgst og var. En annen type bivalv, blaskjell (Mytilus
edulis) ble ogsa observert, men ikke i store mengder slik som Larsen (1995) beskriver i sin
undersgkelse. | tillegg var det mye av de to rurene brakkvannsrur (Amphibalanus improvisus)
og fjeererur (Semibalanus balanoides) pa alle stasjonene, og mengder av nyslatte rur ble
spesielt observert pa Huk. De to sneglene, storstrandsnegl (Littorina littorea) og
steinstrandsnegl (Littorea saxatilis) ble ogsa funnet, samt tomme sneglehus som ofte var
dekket av kalkalger (figur 68E). Ellers ble andre dyr som fisk, sekkedyr, flerbgrstemark,

krabber og reker med mer observert.
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BILDEREKKE 5:

Figur 68 . A) Rur, trekantmark, kalkalger, siganemoner og sjgstjerne funnet pd Huk i august . B) Krabbe
funnet pa Nordre Langgy i august. C) Tangkutling (Gobiusculus flavescens) funnet pé Nordre Langgy i
august. D) @sters og rur funnet i Dronninghavna i mai. E) Snegl med kalkalger funnet pé Malmgykalven i
august.
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4. Diskusjon

Undersgkelsen vil diskuteres med utgangspunkt i problemstillingen:

«Hvordan har bentosalgevegetasjonen i Indre Oslofjord endret seg siden Larsens (1995)

undersgkelser, og hva er arsaken til eventuelle endringer?».

Endringene vil kort oppsummeres, sa diskuteres i lys av eutrofieringssituasjonen og med
andre abiotiske og biotiske faktorer for a finne arsaken til endringene. Til slutt vil

usikkerheter med undersgkelsen diskuteres.

4.1. Endringer i algevegetasjonen
Resultatene fra analysene viser begge at det er forskjell mellom stasjonene i 1993/94 og
2021. Dette underbygges av lav stress- og P-verdi, og Bootstrap-verdien pa 100%. Figurene

10 og 11 viser altsa at det har skjedd endringer over tid pa de fire stasjonene.

Det var liten forskjell mellom antall arter i de to undersgkelsene. Larsen (1995) registrerte 53
arter i sin undersgkelse, mens det ble registrert 51 arter i denne studien. Det var likevel
endringer i artssammensetningen. 38 arter var like, mens 12 arter var fravaerende, og 13
arter var kommet til siden 1993/94. Ut over dette var fordelingen pa de tre gruppene rgd-,
brun- og grennalgene fortsatt ganske lik, men med noen sma endringer. | begge
undersgkelsene ble totalt fire av de fem vanligste tangartene registrert, mens antallet

varierte noe innad i stasjonen.

4.2. Arsaker til endringene

Endringene i algevegetasjonen fra 1993/94 kan forklares av bade biotiske og abiotiske
faktorer (se biologiske og hydrografiske forhold i innledningen). Ettersom stgrre deler av
denne oppgaven er knyttet eutrofieringssituasjonen i Indre Oslofjord vil ogsa faktoren ha en
stgrre del i diskusjonen, men andre forklaringer pa endringene i algevegetasjonen vil ogsa

diskuteres. Nedenfor fglger en vurdering av de ulike faktorene.
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4.2.1. Eutrofiering

Som nevnt innledningsvis er effektene av eutrofiering blant annet endret artsantall,
artssammensetning og gkt nedre voksegrense (Fredriksen og Rueness, 1990). Endringer i
tangsamfunnet er ogsa koblet gkt eutrofiering (Bokn et al., 1992; Thaulow og Faafeng,
2014). | denne studien er ikke nedre voksegrense undersgkt, og vil ikke diskuteres videre. De
resterende tre aspektene vil brukes videre for & diskutere om en endret
eutrofieringssituasjon kan vaere arsaken til forandringene i algevegetasjonen fra 2021 i

forhold til 1993/94.

Utslipp

Larsen (1995) utfgrte sine undersgkelser i bade 1993 og 1994, og utslippene fra de to arene
var noksa forskjellige (figur 1 og 2). Det er derfor ikke enkelt & direkte sammenligne utslipp
fra hans undersgkelsesar og 2021. Data fra 2021 er heller ikke publisert enng, slik at det er
mer gunstig a se pa trender fra 1993 mot 2020. Trenden ser ut til 3 veere noe nedgang i de to
naeringssaltene, men som nevnt viste ikke figurene hele bildet da overlgp fra ledningsnett
ikke var inkludert (Guerrero og Sample, 2022). Utslipp fra overlgp varierer fra ar til ar, men
gkte mengder nedbgr vil gi stgrre utslipp (Lindholm, 2011). Som nevnt er nedbgren generelt
blitt kraftigere og hyppigere med arene (Thaulow og Faafeng, 2014; Albretsen, 2019; FNs
klimapanel, 2021). | juni 2021 var det utslipp fra regnoverlgp i Lysakerfjorden og
Bislettbekken, men VEAS (2021) regnet dette som sma utslipp. Det var ogsa st@rre utslipp i
fiorden i mai grunnet kortslutning og strembrudd i anlegget (VEAS, 2021). Utslipp fra overlgp
kommer ogsa ut i Bekkelagsbassenget og Bunnefjorden (tilknyttet henholdsvis Bekkelaget og
Nordre Follo renseanlegg). Disse utslippsmengdene er noe mindre grunnet mindre

renseanlegg enn VEAS (Rgysted et al., 2018).

Nedbgrsmengden i 1993/94 og 2021 var ikke spesielt forskjellige (Yr.no, u.d), men med gkt
befolkningsvekst og flere klosetter vil jeg anta at mengden utslipp fra overlgp blir stgrre
likevel. Pa en annen side er renseanleggene stadig i renovering for a tilpasse seg den gkende

befolkningen (Baalsrud og Magnusson, 2002; Rgysted et al., 2018).
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Artsantall

Antall observerte arter hadde som nevnt minket med kun to arter fra 1993/94 til 2021, men
varierte innad i stasjonene. De stgrste endringene i totalt artsantall pa stasjonene var pa Huk
og Malmgykalven, der antallet hadde gkt med henholdsvis seks og elleve arter. Endringen pa
Malmgykalven kan muligens skyldes at Larsen (1995) ikke besgkte stasjonen pa varen.
Dronninghavna som han heller ikke besgkte pa varen hadde derimot uendret artsantall. Pa
Nordre Langgy hadde antallet sunket med to arter. Sammenlignet med endringen fra 1967
(Klavestad) til 1993/94 (Larsen) pa rundt 20-30 arter, er endringene i denne studien ikke
betydelige. Dette aspektet tyder dermed ikke pa gkt eutrofiering.

Artssammensetning

Artssammensetningen har endret seg en del siden 1993/94. Blant de 13 artene som hadde
kommet til siden Larsens (1995) undersgkelser var flere avdem fremmede arter som
strgmgarn, japansk drivtang og japansk pollris (Gracilaria vermiculophylla) og en del lurv.
Forholdet mellom de tre algegruppene rgd-, brun- og grgnnalger (figur 8), hadde endret seg
noe siden Larsens (1995) undersgkelser. Nedgangen i grgnnalgearter kan tyde pa noe
forbedret eutrofisituasjon, men denne undersgkelsen tar ikke for seg mengde eller
biomasse. Hadde dette vaert med kunne forholdene mellom de tre gruppene sett annerledes
ut. Pa Huk var det store mengder grgnnalger (se figur 69A). Dette var muligens kun én eller
flere arter av Ulva-slekten, som favoriseres ved eutrofiering (Sundene 1953; Klavestad,
1978). Dette kan tyde pa en forverring pa denne stasjonen. Huk ligger i Lysakerfjorden der
utslipp fra overlgp kommer ut (VEAS, 2021), sa dette kan vaere en grunn til de store
mengdene pa stasjonen. Det var ikke like store mengder grgnnalger pa Nordre Langgy, men i
Dronninghavna og pa Malmgykalven var det en del (figur 69B og C). Dette kan tyde pa gkt

eutrofiering pa stasjonene.

@kt mengde epifytter og lurv er ogsa effekter av eutrofiering (Grenager, 1957). Epifyttene
Larsen (1995) fant var mange av de samme som i denne studien, kiselalger pa varen og sma
redalger pa hgsten, i tillegg til andre arter som blant annet perlesli (Pylaiella littoralis) og
Ulva spp. Larsen (1995) hevdet at mengden epifytter hadde gatt ned siden Grenager (1957)

og Klavestads (1967) undersgkelser. Mine inntrykk av vegetasjonen pa stasjonene i 2021 var
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at det var mye epifytter og seerlig store lurvematter. Larsen (1995) nevner ingen lurvematter

og det kan dermed se ut som epifytt og lurvemengden har gkt siden 1993/94. Lurvealger

diskuteres naeermere under biotiske faktorer.

Figur 69. A) Grgnnalger (trolig Ulva sp.) i fiseresonen pd Huk i august. B) Grgnnalger i sglen i
Dronninghavna i august. C) Grgnnalger i tangbeltet pG Malmgykalven i august.
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Tangartene

Tangartenes utbredelse hadde endret seg noe pa de fire stasjonene siden 1993/94 (tabell 5).
Endringene som har skjedd siden 1993/94 er gkt utbredelse av sagtang og blaeretang til
Dronninghavna og Nordre Langg@y, mens spiraltangen har trukket vekk fra disse stasjonene.
Det er usikkert om tilbaketrekningen kan skyldes eutrofiering, men Lein (1976) hevdet at
arten ikke sa ut til 3 begrenses av forurensning. Stasjonene i Dronninghavna og pa Nordre
Langpy hadde begge mykere substrat som mudder (Dronninghavna) og sandstrand (Nordre
Langgy), og det var generelt mindre tang der. Tangartene har stgrre vanskeligheter for a
etablere seg pa slikt substrat enn pa hardbunn, og det kan veere en mulig grunn til fravaer av
spiraltangen (Lein, 1976). Ettersom den tidligere har veert pa stasjonene er det muligens ikke
hele arsaken. Det kan ogsa vaere interessant a undersgke om vannstand kan ha pavirket
spiraltangen ettersom den vokser i gvre del av litoralsonen (Nielsen og Lundsteen, 2019b).

Dette vil diskuteres videre under «vannstand».

NIVA (Staalstrgm et al., 2021) fant spiraltang pa Nordre Langgy og nzer Dronninghavna i sine
nyeste undersgkelser. Dette kan tilsi at spiraltang er blitt oversett i denne undersgkelsen,
eventuelt at det finnes spiraltang andre plasser enn mitt undersgkelsesomrade pa Nordre
Langgy og nzer Dronninghavna. Spiraltangen ble ikke funnet lengre inn i havna i Frognerkilen,
der vokste det kun gjelvtang. Gjelvtangen hadde likevel noe nedgang i 2020 (Staalstrgm et
al., 2021). Sagtang ble derimot ikke funnet av NIVA nzer stasjoner i Dronninghavna, heller
ikke av Grenager (1957), Klavestad (1967) eller Larsen (1995). Muligens kan sagtangen ha
spredt seg innover i havna siden Larsens (1995) undersgkelser og etablert sma populasjoner
som NIVA ikke fant. Med tanke pa inntrykket av stasjonen, som var sveert gjgrmete med fa
synlige arter, kan det ogsa vaere at sagtangen har kommet flytende inn med bater og blitt
registrert ved en feiltagelse. Arten ble tross alt bare funnet i Dronninghavna i mai (se

resultater).

Filterernzerende organismer

Som nevnt innledningsvis kan mengden filterernarende organismer gke med gkende
eutrofiering (Frigstad et al., 2018), og undersgkelser av NIVA (Staalstrgm et al., 2021) viser at

denne dyregruppen har gkt siden 1974. | denne undersgkelsen ble det funnet en del
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stillehavsgsters og rur pa alle stasjonene. Stillehavsgstersen var ikke utbredt i Norge da
Larsen (1995) gjorde sine undersgkelser, og antallet av gstersen gkte for alvor pa midten av
2000-tallet (Norling og Jelmert, 2014). Larsen (1995) beskrev derimot blaskjell som
dominerte stasjonene. Blaskjellmatter var ogsa noe Grenager (1957) og Klavestad (1967)
viste til. Jeg observerte ingen blaskjellmatter pa noen av stasjonene og generelt fa blaskjell,
og det kan se ut som mengden blaskjell har blitt redusert, selv om filtrerende dyr generelt

har gkt. Blaskjell diskuteres neermere under «konkurranse om substrat».

4.2.2. Andre abiotiske faktorer

Eksponering

Eksponering er en av de viktigste faktorene som pavirker algevegetasjonen (Sundene, 1953;
Kingsbury, 1962; Lein, 1976; Rueness, 1977; Klavestad, 1978). For a se pa endringer i
algevegetasjonen fra 1993/94 er likevel ikke fetch viktig ettersom lengden vinden kan blase
pa stasjonene ikke har endret seg. Battrafikken i den indre delen av fjorden kan derimot ha
endret seg, og pavirket bglgeeksponeringen (Kroglund et al., 2017). Med data fra Oslo havn
som loggferer godstrafikken i havneomradene, forklarer Kroglund et al., (2017) at
skipstrafikken har gatt ned siden 1998, men at skipene (bade transportskip og fritidsbater)
har gkt i stgrrelse og dermed lager st@rre bglger. Data fra 2017-2019 viser den samme
trenden (Omland et al., 2022). Blant stasjonene er det ogsa ulik mengde battrafikk, med
mest pa Huk (Oslofjorden.com, 2022). Trendene tilsier altsa st@rre skip og gkt
bolgeeksponering, og med gkt eksponering hevder Klavestad (1978) at artsantallet gker. Jeg
har tidligere konkludert med at artsantallet ikke har endret seg betydelig, men den lille
gkningen pa Huk kan muligens vaere pavirket av gkt bglgeeksponering fra battrafikk. Den
gkte batstgrrelse-trenden endret seg derimot i 2020 og 2021 da bade mengden og
stgrrelsen pa skipene i havna minket grunnet koronasituasjonen (Omland et al., 2022). Dette
tilsier at bglgeeksponeringen ble mindre disse arene. Dette korrelerer ogsa med at det heller
ikke ble funnet slitasjeskader pa tangartene. Det ser dermed ut til at bglgeeksponering ikke
har en saerlig stor pavirkning pa de sma endringene fra 1993/94 til 2021. Kroglund et al.,
(2017) konkluderer ogsa med at skipstrafikk ikke er en viktig faktor for endringer i

tangsamfunnet.
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Bolgeeksponering kan derimot vaere med pa a forklare antall arter pa de ulike stasjonene.
Klavestads (1978) pastand ser ut til & korrelere med mine undersgkelser. Den mest
beskyttende stasjonen, Dronninghavna (tabell 1), har faerrest antall arter (tabell 4). Huk, den
nest mest eksponerte stasjonen (tabell 1), men med st@rst battrafikk (dermed muligens

stgrst bglgeeksponering), har flest arter (tabell 4).

Temperatur

Som nevnt har havtemperaturene i Oslofjorden steget de siste arene (Albretsen, 2019). @kt
temperatur kan endre artssammensetningen (Husa, 2007), og i denne studien har
sammensetningen blant annet endret seg ved gkt mengde lurv og flere fremmede arter.
Lurvealger trives godt med hgyere temperatur (Filoee-Dexter og Wernberg, 2018), og
etablering av sgrlige fremmede arter vil skje hurtigere med gkt temperatur (Norling og
Jelmert, 2014). | tillegg fant Larsen (1995) sukkertare (Saccharina latissima) under sine
undersgkelser, mens arten ikke ble funnet i denne studien. Arten er sensitiv for hgy
temperatur, og dette kan vaere en mulig grunn til bortgangen (Husa, 2007; Moy og Christie,
2012; Smale, 2019). Temperatur kan dermed veaere en faktor som har vaert med pa a endre

artssammensetningen.

Pa grunn av varierende temperatur kan vegetasjonen ogsa variere noe fra ar til ar (Lein,
1976), og Klavestad (1978) beskriver spesielt gkende mengder grgnnalger ved hgyere
temperatur. Larsen (1995) malte ikke havtemperaturer i sin undersgkelse, og henviste kun til
lufttemperatur, der han forklarte at 1993 var noe under normalen. Det ble malt
havtemperaturer i denne undersgkelsen (tabell 2), men det er problematisk 8 sammenligne
lufttemperaturer med vanntemperaturer, ettersom temperaturen i luft endrer seg mye
fortere enn i havet (Rueness, 1977). Data fra Yr.no, (u.3) viser at lufttemperaturen fra 2021
var ganske normal, men med noe kald vinter. Det kunne tenkes at temperaturen kunne ha
meduvirket til den store mengden grgnnalger pa Huk i 2021, men ettersom det ikke sa ut til 3

veere spesielt varmt verken i lufttemperatur eller havtemperatur er dette trolig ikke arsaken.
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Salinitet

Undersgkelser av blant annet Sundene (1953), Grenager (1957) og Klavestad (1978) viser til
at saliniteten i Indre Oslofjord har liten effekt pa algenes utbredelse. Dette er fordi
tilfgrselen av ferskvann i Oslofjorden er liten, og saliniteten derfor jevnt over er ganske lik.
Med kraftigere og hyppigere nedbgr og mildere vintre (Thaulow og Faafeng, 2014;
Albretsen, 2019) er det grunn til 3 tro at ferskvannstilfgrselen gker. Det er derfor mulig at
salinitetens effekt i Indre Oslofjord kan vaere i endring. Saliniteten i Dronninghavna var for
eksempel noksa lav pa varen (tabell 2), som kan veere pa grunn av ferskvann fra
Frognerelven og mye nedbgr denne maneden (Yr.no, u.d) som danner et gvre ferskvannslag.
Om det er tilfelle at saliniteten i fjorden blir lavere, kan det pavirke de stenohaline artene
negativt (Rueness, 1977), og det kan bli feerre arter (Moy og Walday, 1996). Artsantallet
hadde likevel ikke endret seg mye siden 1993/94, og saliniteten pa de andre stasjonene var
ikke spesielt lave. Sundene (1953) hevder at nedbgr ikke pavirker saliniteten mye ettersom
ferskvannet oftest mikses inn i det salte vannet. Derfor har saliniteten trolig lite effekt pa
algevegetasjonen i fjorden. Det er mer sannsynlig at nedbgr og elver heller gir lokale effekter

(Sundene, 1953), der Dronninghavna kan vaere et eksempel.

Vannstand og tgrke

Vannstanden endrer seg som nevnt ikke veldig mye i Oslofjorden (Baalsrud og Magnusson,
2002). Det kan likevel vaere langvarige lave vannstandsperioder som kan skade
vegetasjonen, spesielt pa beskyttede omrader (Lein, 1976). Vannstanden fra 2021 sa ut til a
veere en del lavere enn vannstanden fra 1993 og 94 (Kartverket.no, u.a). Spesielt i august ble
tgrkeskader pa tangbeltet observert pa flere stasjoner (figur 70B sammenlignet med 70A).
Spiraltangen er spesielt utsatt ettersom den vokser gverst i litoralsonen. Selv om arten taler
periodevis tgrke (Nielsen og Lundsteen, 2019b) er den avhengig av noe eksponering for a
ikke t@rke helt ut (Lein, 1976). | 1975 ble spiraltangen borte fra flere lokaliteter etter
langvarige tgrkeperioder (Bokn, personlig kommunikasjon referert i Lein, 1976), og som
nevnt tidligere var spiraltangen borte fra to av mine stasjoner. Spiraltangen kan dermed ha
torket ut og forsvunnet fra de to stasjonene. Ettersom arter er mer utsatt for tgrke ved

beskyttede omrader, er dette en mer sannsynlig arsak i Dronninghavna enn pa Nordre
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Langgy. Spiraltangen er funnet pa mindre eksponerte omrader enn Nordre Langgy, slik at

uttgrking antageligvis ikke er forklaringen pa fravaeret pa denne stasjonen, men kan som

nevnt tidligere heller skyldes substratmangel.

g:‘
73

Figur 70. A) Fuktig tangbelte med ulike tangarter pad Huk i mai med noe flekkvise omrdder med rur. B) Tgrt
tangbelte pd samme omrdde som figur 70A, pa Huk i august med flekkvise omrdder med rur og gsters.

Isskuring

Driv-is har spesielt pavirkning pa de gvre tangartene, spiraltang og bleeretang og kan ha
effekt pa gverste del av sagtangen (Sundene, 1953). Isskuringens effekt er oftest lokal
(Sundene, 1953), sa fraveer av arter pa stgrre omrader skyldes neppe skuringen (Lein, 1976).
Sundene (1953) viste til belter med grgnnalger (som Urospora og Ulothrix) mellom
tangbeltene, og forklarte dette med isskuring av tangartene, der de hurtigvoksende
grennalgene har overtatt plassen. Larsen (1995) viste ogsa til flekkvis vegetasjon av de
samme grgnnalgene, og fravaer av spiraltang pa én stasjon (ikke i mitt undersgkelsesomrade)
som han koblet til isskuring. Som nevnt tidligere hadde bleretang og sagtang spredt seg til

Dronninghavna og Nordre Langgy siden Larsens (1995) undersgkelser, og en mulig forklaring
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pa blaeretangens fraveer i Larsens (1995) studie kan ha veert isskuring. Fraveeret av sagtangen
er sannsynligvis ikke grunnet skuringen ettersom den vokser lengre ned. | undersgkelsen fra
2021 ble det observert lite av grgnnalgebeltene beskrevet av Sundene (1953) og Larsen
(1995), men spiraltangen var som nevnt fravaerende fra to stasjoner. Det kunne tenkes at
dette skyldes isskuring, men vinteren 2021 hadde lite is (registreringer av S. Holm, skipsfgrer
pa forskningsfartgyet Trygve Braarud, personlig kommunikasjon, 2. mai, 2022) som trolig
hadde lite skureeffekt pa vegetasjonen. Isskuring hadde derfor sannsynligvis ingen effekt pa

den observerte algevegetasjonen i 2021.

Miljggifter

Larsen (1995) konkluderte med at mindre utslipp av veksthemmende miljggifter kunne vaere
en av arsakene til bedringen i Indre Oslofjord. Som tidligere nevnt er PAH-forbindelser,
tungmetaller og TBT noen av de vanligste miljggiftene i Oslofjorden (Dolven og Alve, 2018;
Tjgnneland og Slinde, 2021). PAH-forbindelser tilhgrer gruppen persistente organiske
miljggifter (POP-er) (Miljgdirektoratet, 2022), og disse miljggiftene lagres i fettet. En
undersgkelse av innholdet i et utvalg spiselige makroalger, viste sma konsentrasjoner av
POP-er pa grunn av lite fettrike alger (Duinker et al., 2016). Det er ogsa vist at alger kan
absorbere tungmetaller (Shams EI-Din et al., 2014; Duinker et al., 2016; Paz et al., 2018),
men som ikke ser ut til 3 skade algene (Shams El-Din et al., 2014). Det er fa rapporter om
miljggifter i Oslofjorden som nevner effekten pa algene, og det ser heller ikke ut til 3 veere
gjort mange undersgkelser om alger og veksthemmende miljggifter. Det er derfor vanskelig
a konkludere med miljpgiftenes effekt, men POP-er eller tungmetaller har trolig lite effekt pa

algevegetasjonen.

4.2.3. Biotiske faktorer

Lurvealger

Lurvealgene kan utkonkurrere andre arter ved a vokse pa dem, slik at de «kveles» av mangel
pa sollys og naering (Moy og Christie, 2012; Filbee-Dexter og Wernberg, 2018). De store

mengdene lurv pa stasjonene (med unntak av Dronninghavna, der det generelt var lite
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vegetasjon) kan pa den ene siden tenkes & ha endret artsantallet negativt. Mange av de
store lurvemattene ble blant annet funnet i gvre del av sublitoralsonen, der man ogsa kan
forvente a finne sagtangen (Rueness, 1977). Det var lite sagtang der lurvemattene befant seg
(spesielt pa Huk og Nordre Lang@y), og det er vist at sagtangens rekruttering hemmes av
lurv. Lurvemattene fanger store mengder sediment som hindrer kimplantene i a feste seg.
Dette pker ogsa dgdeligheten for de som har klart a feste seg (Iseeus et al., 2004).
Lurvealgene kan derfor ha presset ut deler av sagtangpopulasjonen og hindret rekruttering

av nye avkom.

Pa den andre siden kan det forventes gkt artsantall grunnet favoriserende forhold (gkt
temperatur (Filoee-Dexter og Wernberg, 2018)) for lurvealgene. Flere av de 13 artene som
ble funnet i denne studien og ikke i Larsens (1995) er sma alger som gir lite habitat og kan
defineres som lurv (Filoee-Dexter og Wernberg, 2018). Artssammensetningen ser altsa ut til
a ha endret seg mot et lurvesamfunn. Larsen (1995) omtaler verken tradalger eller lurv, og
mener epifyttmengden har gatt ned siden tidligere ar. Bildene fra stasjonene hans ser heller
ikke ut til & vaere dominert av lurv. | 2021 var derimot flere av stasjonene dekket av lurv
(figur 71A og B). Filbee-Dexter og Wernberg (2018) forklarer at nar algesamfunnet skiftes
mot et lurvesamfunn kan det ofte veere et resultat av flere stressorer, og bade gkt
eutrofiering og temperatur blir omtalt som viktige drivere i Norge. Staalstrgm et al., (2021)
betegner dette skiftet som alvorlig med tanke pa de andre bentiske algene og viser til egne
undersgkelser der epifytt- og lurvealger hadde en dekningsgrad pa over 50 %. Dette tyder pa
at disse algene har gkt bade i tetthet og dybde i forhold til tidligere ar (Staalstrgm et al.,

2021) og stemmer overens med egne observasjoner.
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Figur 71. A) Matter av lurv pa Huk i august. B) Matter av lurv og japansk drivtang (Sargassum muticum) i
forgrunnen av bildet pG Nordre Langgy i august.




Fremmede arter

Som lurvealger, kan ogsa fremmede arter konkurrere med og fortrenge andre arter (Norling
og Jelmert, 2014). Derfor kan det ogsa forventes faerre arter ved tilkomst av denne
algegruppen. De sma mengdene sagtang kan muligens forklares av konkurranse med
fremmede arter, i tillegg til lurv. Tangarten konkurrerer med den fremmede arten japansk
drivtang som fantes i store mengder pa Huk (figur 72) og Nordre Langgy. Japansk drivtang
konkurrerer ogsa med sukkertare. Derfor kan sukkertarens fravaer i denne undersgkelsen
trolig forklares av konkurranse mot den fremmede arten, i tillegg til gkt temperatur som
diskutert tidligere. Med gkende temperatur vil kimplanteveksten til japansk drivtang gke

(Rueness, 1985) og derfor fa fordeler i konkurransen.

Pa grunn av tilkomsten av de fremmede artene vil ogsa artsantallet kunne gke. Strgmgarn og
japansk pollris er to fremmede arter som har kommet til siden Larsens (1995) undersgkelser.
Stregmgarn ble registrert f@rste gang i Norge i 1966 (Husa et al., 2013) og er den eneste av de
tre nevnte fremmede artene Larsen (1995) fant i sin undersgkelse. Han observerte arten pa
kun én stasjon i Beerumsbassenget, og det kan derfor se ut til at arten har spredd seg innover
i fjorden siden dette funnet. | undersgkelsen fra 2021 fantes arten i store mengder pa
hgsten, spesielt pa Huk og Nordre Langgy der den dannet store lurvematter. Japansk pollris
ble funnet fgrste gang i Norge i 2012 (Husa et al., 2013), og i undersgkelsen fra 2021 ble et
individ av arten funnet i Dronninghavna. Japansk drivtang ble funnet drivende fgrste gang i
Norge i 1984 (Rueness, 1985) og fastsittende i 1988 (Rueness, 1989). Arten var den mest
utbredte av fremmedeartene i Oslofjorden i 2012 (Husa et al., 2013), og selv om mye kan ha
skjedd pa nesten ti ar, sa arten fortsatt ut til & ha stor utbredelse. Larsen (1995) fant
fremmedarten pollpryd (Codium fragile) som jeg ikke fant. Han forklarte at arten trolig
hadde ulik utbredelse fra ar til ar, ettersom den var vanlig i 1993, men borte sommeren
1994. Fremmedalgene hadde nok derfor ingen stor innflytelse pa artsantallet, men innvirker

pa endret artssammensetning.
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Figur 72. Japansk drivtang (Sargassum muticum)-eng med noe lurv pd Huk i mai.

Beiting

Beitere kan pavirke makroalgene. Krakeboller kan etterlate seg store omrader uten
algevegetasjon (Christie et al., 2009), og snegl kan beite kraftig pa grgnnalger og tangarter
(Lein, 1980). Larsen (1995) observerte store mengder krakeboller pa Malmgykalven, men
hevdet at beiterne antageligvis ikke spilte stor rolle pa de resterende stasjonene. | denne
undersgkelsen ble ikke krakeboller observert verken pa Malmgykalven eller andre stasjoner,
og hadde trolig ingen effekt pa algevegetasjonen i denne studien. Snegl ble derimot
observert pa alle stasjonene, men mest sannsynlig ikke i like store mengder som Larsen
(1995). Han hevdet at det trolig var over 100 snegl pr m? og viste til ««fronter» av snegl»
(Larsen, 1995, s. 88) under Ulva-beltene. Han beskrev ogsa flekkvis utbredelse av grgnnalger,
noe han mente var et resultat av beiting. Selv observerte jeg lite snegl pa grgnnalgene og lite
flekkvis vegetasjon som kunne tyde pa beiting. Det var likevel noe flekkvis vegetasjon av tang
pa Huk, der rur og gsters hadde okkupert omradene der tangen var fravaerende (se figur 70A
og B under vannstand og t@rke). Dette kan muligens forklares av beiting, der rur og @sters

hadde tatt over de nedbeitede omradene, men ettersom det ikke var szerlig store mengder
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av snegl i tangbeltene var nok ikke dette hele arsaken. Fravaer av sma beitere kan gi mindre
beitepress pa de epifyttiske algene slik at mengden kan gke (Christie et al., 2009; Moy og
Christie, 2012). De sma mengdene snegl kan derfor muligens veere en medvirkende
forklaring til gkningen av epifytter og lurv. Det samme kan ogsa gjelde gkningen i de store

mengdene grgnnalger (Lein, 1980).

Konkurranse om substrat

| tillegg til fremmede arter og lurv kan ogsa dyr konkurrere med algene om substrat, som for
eksempel blaskjell (Fredriksen og Rueness, 1990; Walday et al., 2004). Som nevnt tidligere
beskrev Larsen (1995) mengder blaskjell som dominerte stasjonene, spesielt pa
Malmgykalven (figur 88, s. 89). Moy (1985) viste i sin hovedfagsoppgave at blaskjell og
sagtang konkurrerer om substrat, og at tangarten ofte er tapende part. Larsen (1995) fant
spredte forekomster av sagtang, mens i 2021 ble det derimot registrert lite blaskjell og
dominerende sagtang (figur 73A og B). De sma mengdene blaskjell kan veere en fglge av gkt
temperatur (Staalstrgm et al., 2021) og konkurranse med stillehavsgsters (Husa et al., 2013)
og gkt predasjon er ogsa foreslatt (Christie et al., 2020). Det ser dermed ut til at nedgangen i
blaskjellforekomstene har gitt ledig substrat for sagtangen. Utover dette var det en god del
stillehavsgsters og rur pa samtlige stasjoner og noe flatgsters pa Huk. Bade rurene og
stillehavsgstersene sa ut til @ konkurrere med algene om substrat (se figur 70A og B under

vannstand og tgrke).
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Figur 73. A) Enslig blaskjell (Mytilus edulis) blant sagtangen (Fucus serratus) pd Malmgykalven i mai. B)

Sagtang (Fucus serratus) med r@gdalge-epifytter (trolig Ceramium sp.). pd Malmgykalven i august.




4.3. Usikkerheter knyttet undersgkelsen

Antall stasjoner

Larsen (1995) underspkte 31 stasjoner, mens det var fire i denne undersgkelsen. Med kun
fire stasjoner vil resultatene gi et mindre bilde av Indre Oslofjord enn resultatene fra
1993/94. Larsens (1995) konklusjon kunne muligens ogsa blitt annerledes om han kun hadde

sett pa de fire stasjonene, og ikke de 31 i helhet.

Innsamlingsmetode

Fridykking ble benyttet i begge undersgkelsene. Larsen (1995) dykket noe lengre ned (ca. 3
meter) enn i denne undersgkelsen (ca. 1,5 meter), der han fant to arter (Aglaothamnion
halliae og Ceramium cimbricum) dypere enn 1,5 meter. For 3 utjevne disse forskjellene ble
artene fjernet. Fridykkingen ble gjennomfgrt av Sebjgrnsen pa varen, men av meg pa hgsten.
Dette kan ha gitt ulike innsamlingsmetoder, men trolig ikke store grunnet noksa like

forutsetninger fgr vi dro ut i felt.

Omradene for undersgkelsene var sannsynligvis ikke ngyaktig pa samme sted som Larsen
(1995) ettersom koordinater ikke ble oppgitt, og prikken pa kartet som anga stasjon var
noksa stor. Transektbredden varierte noe fra stasjon til stasjon i begge undersgkelsene (fra
15-50 meter i 1993/94, og fra 20-40 meter i 2021), men den ngyaktige transektbredden for
hver stasjon ble ikke oppgitt i 1993/94. Det er derfor vanskelig a si noe om hvor store
ulikhetene er i bade omrade og transektbredde fra stasjon til stasjon. Bade koordinater og
satellittbilder fra undersgkelsesomradene er vedlagt i denne studien for 8 unnga dette i

fremtidige undersgkelser (appendiks 1 og 2).

Forholdene i Dronninghavna gjorde at metoden pa denne stasjonen avviket fra de andre. Pa
grunn av mudderbunn og darlig sikt ble ikke dykkingen gjennomfgrt, og undersgkelsestiden
ble kortere. Alger som |3 Igstflytende ble ogsa samlet inn, noe som kan ha innvirkning pa det
overaskende hgye artsantallet. Sett i ettertid burde dette veert unngatt (med unntak av
japansk pollris som faktisk ligger lgst pa bunnen, (Rueness, 2005)), ettersom det kan gi et

falskt bilde av arter som opprinnelig ikke vokser i Dronninghavna.
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Artsbestemmelse

Feilbestemmelse av arter kan forekomme, og Larsen (1995) nevner spesielt tangartene som
vanskelige a identifisere. Dette kan jeg si meg enig i, da det var spesielt problematisk a skille
blerelgs bleeretang og gjelvtang i infertil tilstand. Andre alger som bgd pa problemer under
artsbestemmelsen, var szerlig de sma grgnnalgene i slekten Ulva. Det var til tider
utfordrende 3 observere antall pyrenoider i hver celle, selv med jod-farging. Ettersom
cellestgrrelsene overlappet noe blant artene, ble det svaert problematisk om algen befant
seg i dette omradet og antall pyrenoider var uklare. Disse artene ble dermed identifisert til

Ulva sp.

Feltsesonger

Larsens (1995) innsamlinger ble i hovedsak gjort pa hgsten og sommeren, og pa 13 stasjoner
pa varen. Av disse 13 var det kun Huk og Nordre Langgy som ble besgkt. Dette er noe
uheldig ettersom mine undersgkelser ble gjort pa varen og hgsten, og typiske varalger kan

mangle fra de resterende stasjonene i Larsens (1995) undersgkelser.

Larsens (1995) undersgkelser gikk over arene 1993 og 1994, mens min kun var i 2021. Det er
likevel ikke slik at Larsen brukte to ar pa undersgkelsene, ettersom han startet sine
undersgkelser i august 1993, og avsluttet juni 1994. Stasjonene ble trolig besgkt to ganger
hver (slik som denne studien), eventuelt tre ved gjenbesgk pa varen. Han viser derimot til to
arter, Aglaothamnion halliae og Hincksia sandriana i Dronninghavna, som ble funnet i
henholdsvis august 1995 og september 1995. Det gis ingen forklaring pa hvorfor
supplerende undersgkelser ble gjort dette aret, og det ser ut til at det kun er gjort pa tre av
de 31 stasjonene. Hincksia sandriana er tatt med i denne undersgkelsen (den andre arten
ble i tillegg funnet pa rundt to meter og tatt bort), men det kan diskuteres om den bgr

fjernes.

Andre svakheter

Om undersgkelsen skulle blitt giennomfgrt pa nytt hadde det vaert gunstig a velge stasjoner

som ble undersgkt i samme sesong. Fgr undersgkelsen hadde det ogsa veert nyttig a tilegne
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seg mer kunnskap om hva som er hensiktsmessig a legge vekt pa ute i felt. Tangartene kunne
for eksempel blitt mer vektlagt ved a beskrive grovt estimert mengde (som for eksempel
Larsen (1995) med sjelden, spredt, vanlig og dominerende). Andre alger kunne ogsa blitt
beskrevet ngyere med detaljer om artene vokste epifyttisk og grovt estimert mengde.
Ettersom Larsen (1995) beskrev mengde snegl, kunne det ogsa vaert en fordel a lage

ruteanalyse i fjaera for a ansla mengder av dem.
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5. Konklusjon

Sammenligning av resultatene fra Larsens (1995) undersgkelser og denne studien viste at
det hadde skjedd bade sma og store endringer i algevegetasjonen pa nesten 30 ar.
Artsantallet hadde ikke endret seg mye, og var kun redusert med to arter.
Artssammensetningen hadde derimot endret seg mer, med gkt mengde epifytter og
lurvealger, trolig mot et lurvesamfunn. Det var ogsa gkt tilkomst av fremmede arter.
Andelen r@d- og brunalger hadde en liten gkning, mens andelen grgnnalger var noe
redusert. Selv om antall grgnnalgearter ikke hadde gkt, var det likevel store mengder av dem
pa stasjonene, spesielt pa Huk. Tangsamfunnet hadde ogsa endret seg noe, der det sa ut til
at bleeretang og sagtang hadde bredt seg innover i fjorden, mens spiraltangen hadde trukket

seg ut.

Hovedarsakene til endringene i artssammensetningen er trolig gkt eutrofiering og
temperatur, og muligens faerre beitende snegl. Miljggifter kan ikke utelukkes @ ha pavirkning
pa algene, men har sannsynligvis liten effekt. Tilkomsten av blaeretang og sagtang kan
skyldes lavere utslipp av naeringssalter og muligens et isfritt ar (gjelder for blaeretangen),
mens spiraltangens fraveer trolig skyldess mangel pa substrat og t@rke. Det er flere aspekter
som tyder pa en forverret eutrofieringssituasjon (gkte mengder epifytter, lurvealger og store
mengder grgnnalger) enn aspekter som tyder pa forbedring (tangartenes utbredelse). Det
kan derfor se ut som eutrofieringen pa stasjonene har gkt, men er vanskelig a si med
sikkerhet. Det er likevel sikkert at det hadde skjedd endringer i algevegetasjonen siden

Larsens (1995) undersgkelser, og at det var flere faktorer som virket inn.

Det skal ogsa sies at denne undersgkelsen er ganske liten og ble gjennomfgrt pa kun to
dager. Stgrre undersgkelser bgr utfgres over tid for a utelukke ar-til-ar-variasjoner og for a fa
et mer omfattende bilde av algevegetasjonen i Indre Oslofjord. Forhapentligvis kan denne
undersgkelsen gi et innblikk i Indre Oslofjords algevegetasjon og faktorene som pavirker den,

og veere til nytte i utformingen av nye undersgkelser.
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7. Appendiks

Appendiks 1: Koordinater for de fire stasjonene.
Appendiks 2: Satellittbilder av stasjonene med markerte undersgkelsesomrader.

Appendiks 3: Matrise som angir tilstedevarelse (1) og fravaer (0) av arter pa stasjonene i
1993/94 og 2021. Brukt for a lage de grafiske fremstillingene fra nMDS- og hierarkisk

klusteranalysene.
Appendiks 4: Innholdsfortegnelse for preparateskene. En for var 2021 og en for hgst 2021.

Appendiks 5: Koder fra programmeringsverktgyet R, brukt i analysene.
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Appendiks 1 — Koordinater

STASJON BREDDEGRAD LENGDEGRAD
1. HUK | 59°53'39.6"N 10°40'29.7"E
2. DRONNINGHAVNA | 59°54'43.0"N 10°41'33.6"E
3. NORDRE LANG@Y | 59°52'18.4"N 10°42'47.7"E
4. MALM@YKALVEN | 59°51'53.0"N 10°44'28.0"E
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Appendiks 2 — Satellittbilde av stasjonene med markert undersgkelsesomrade

Figur A1. Satellittbilde av stasjon 1, Huk (Google, 2022). R@d pil viser hvor koordinatene er tatt fra, og red
linje viser undersgkelsesomradet. Bilde hentet fra Google Maps et al., (2022a) og redigert i Paint.

Figur A2. Satellittbilde av stasjon 2, Dronninghavna (Google, 2022). Rgd pil viser hvor koordinatene er tatt
fra, og r@d linje viser undersgkelsesomrddet. Bilde hentet fra Google Maps et al., (2022b) og redigert i
Paint.
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Figur A3. Satellittbilde av stasjon 3, Malmgykalven (Google, 2022). Rgd pil viser hvor koordinatene er tatt
fra, og r@d linje viser undersgkelsesomrddet. Bilde hentet fra Google Maps et al., (2022c) og redigert i
Paint.

Figur A4. Satellittbilde av stasjon 4, Malmgykalven (Google, 2022). Rgd pil viser hvor koordinatene er tatt
fra, og r@d linje viser undersgkelsesomrddet. Bilde hentet fra Google Maps et al., (2022d) og redigert i
Paint.
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Appendiks 3 — Matrise med arter

Arter/Stasjon

Brunalger:
Desmarestia aculeata
Desmarestia viridis
Dictyosiphon
foeniculaceus
Ectocarpus spp.

Elachista fucicola

Fucus distichus subsp.

evanescens
Fucus serratus

Fucus spiralis
Fucus vesiculosus

Halosiphon
tomentosum
Hincksia sandriana

Petalonia fascia
Punctaria plantaginea
Pylaiella littoralis
Saccharina latissima
Sargassum muticum

Scytosiphon
lomentaria
Skorpeformet alge

Sphacelaria cirrosa

Spongonema
tomentosum
Stictyosiphon tortilis

Striaria attenuata

Rgdalger:
Acrochaetium sp.
Ahnfeltia plicata

Antithamnion
cruciatum
Callithamnion
corymbosum
Ceramium tenuicorne
Ceramium virgatum
Chondrus crispus
Cystoclonium
purpureum

Dasya baillouviana

Dumontia contorta

Erythrotrichia carnea
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Gracilaria
vermiculophylla
Hildenbrandia rubra

Leptosiphonia fibrillosa
Melanothamnus
harveyi

Polysiphonia spp.
Polysiphonia stricta
Porphyra cf. purpurea
Porphyra cf. umbilicalis
Porphyra sp.
Rhodomela
confervoides
Skorpeformet kalkalge

Stylonema alsidii

Vertebrata fucoides

Grgnnalger:
Acrosiphonia arcta
Blidingia minima
Bryopsis hypnoides
Chaetomorpha
ligustica

Cladophora spp.
Codium fragile
Monostroma grevillei
Rhizoclonium riparium
Spongomorpha
aeruginosa

Ulothrix sp.

Ulva cf. ralfsii
Ulva clathrata
Ulva fenestrata
Ulva flexuosa
Ulva intestinalis
Ulva linza

Ulva prolifera
Ulva spp.

Urospora
penicilliformis
Urospora Wormskioldii
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Appendiks 4 — Innholdsfortegnelse for preparatene
(Preparatene oppbevares pa seksjon for akvatisk biologi og toksikologi pa Universitetet | Oslo)

Preparat-ekse 1 —Var 2021

O O NGOV WNPR

R R R R R
A WNERO

15

16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

28
29
30
31
32
33
34
35
36
40
41
42
43
44

Stasjon 1, Huk

Hydroide m/ Acrochaetium sp.

Rhodomela confervoides
Cladophora sp.
Cystoclonium purpureum
Desmarestia aculeata
Leptosiphonia fibrillosa
Elachista fucicola
Sphacelaria cirrosa

Ulva intestinalis
Vertebrata fucoides
Polysiphonia strica
Ceramium tenicorne
Callithamnion corymbosum
Ceramium virgatum

Ectocarpus sp.
Hydroide — Obelia geniculata

Stasjon 2, Dronninghavna
Monostroma grevillei
Scytosiphon lomentaria
Blidingia minima
Ceramium tenicorne
Vertebrata fucoides
Polysiphonia strica
Pylaiella littoralis
Elachista fucicola
Urospora penicilliformis +
Rhizoclonium riparium
Dictyosiphon foeniculaceus
Ulotrix sp.

Stasjon 3, Nordre Langgy
Rhodomela confervoides
Ceramium virgatum
Ceramium tenicorne (fertil)
Polysiphonia strica
Sphacelaria cirrosa
Ectocarpus c.f. fasciculatus
Cladophora sp.

Striaria attenuata
Leptosiphonia fibrillosa
Vertebrata fucoides
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51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64

65

66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77

78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91

Rhodomela confervoides
Elachista fucicola
Monostroma grevillei
Urospora Wormskioldii
Ectocarpus sp.

Cladophora sp.

Punctaria plantaginea
Callithamnion corymbosum
Ceramium tenicorne

Stasjon 4, Malmgykalven
Desmarestia viridis

Stictyosiphon tortilis

Polysiphonia strica + Erythrotrichia
carnea + Urospora penicilliformis
Cladophora rupestris + Pylaiella
littoralis

Elachista fucicola

Monostroma grevillei

Punctaria plantaginea



45
46
47
48
49
50

Stictyosiphon tortilis
Blidingia minima

Pylaiella littoralis
Ectocarpus sp.
Spongomorpha aeruginosa
Vertebrata fucoides

Preparat-eske 2 — Hgst 2021

O O NGOV A WNPR

[
= O

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

23
24
25

26

27
28
29
30
31
32
33
34

Stasjon 1, Huk

Ceramium tenicorne+Acrochaetium sp.
Callithamnion corymbosum

Ceramium virgatum

Ectocarpus sp. + Rhizoclonium riparium
Ectocarpus sp.

Cladophora sp.

Dasya pedicellata

Vertebrata fucoides

Ulva clathrata

Elachista fucicola

Ceramium virgatum + Acrochaetium sp.
+ Erythrotrichia carnea

Ulva flexousa

Pylaiella littoralis

Sphacelaria cirrosa

Rhizoclonium riparium

Cladophora sp.

Ulva intestinalis

Rhodomela confervoides

Ulva prolifera

Porphyra sp.

Leptosiphonia fibrillosa

Ectocarpus c.f fasciculatius + Ulva
prolifera

Stasjon 2, Dronninghavna
Leptosiphonia fibrillosa + Acrochaetium
sp.

Cladophora sp. + Erythrotrichia carnea
+ Rhizoclonium riparium

Ulva flexuosa

Spongomorpha aeruginosa
Cladophora sp.

Rhizoclonium riparium

Antithamnion cruciatum

Cladophora sp.

Urospora Wormskioldii

Callithamnion corymbosum
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35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

Agarophyton vermiculophyllum
Melanothamnus harveyi
Blidingia minima

Ulva prolifera

Ulva flexuosa

Monostroma grevillei

Stasjon 3, Nordre Langgy
Elachista fucicola
Ulva clathrata

Stasjon 4, Malmgykalven
Spacelaria cirrosa
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Appendiks 5 — Programmeringskoder

# Load data

full table = read.table('Algae abundance table and metadata.tsv', sep='\t',
header=TRUE)

species by type = read.table('Algae species by type.tsv', sep='\t',
header=TRUE)

# Split full table into abundance and metadata

abundance table = full table[,2:72]

rownames (abundance table) = full tablel[,1]

metadata table = full table[,73:74]

metadata tableSSampling year = as.factor(metadata table$Sampling year)
rownames (metadata table) = full tablel[,1]

### Ordination - Q type ###

library(vegan)

algae dist = vegdist (abundance table, method='jaccard', binary=TRUE) # We
use the Jaccard coefficient because it is presence absence data and to
account for the double zero problem.

algae mds = metaMDS (algae dist) # nMDS

#ef = envfit(algae mds, metadata table, permu=999, na.rm=T) # Fitting
metadata variables onto the ordination - no use because species scores are
unavailable.

#ordiplot (algae mds)

#plot(ef, p.max = 0.05, cex=0.6)

#Use ggplot2 for non-metric multidimensional scaling with color coding
based on season factor

library (ggplot2)

data.scores=as.data.frame (scores (algae mds)) #Using the scores function
from vegan to extract the site scores and convert to a data.frame
data.scores$sampling.time=as.factor (metadata tableSSampling year)
data.scores$site=metadata tableS$Site #Create a column of
site names, from the rownames of data.scores

fdata.scores.species=as.data.frame (scores(data.mds, "species")) #Using the
scores function from vegan to extract the site scores and convert to a
data.frame

#data.scores.species$Sspecies=colnames (data.seasons.df[,4:811])

#Use hulls on nMDS for seasons
year 2021 = data.scores[data.scores$sampling.time == "2021",
] [chull (data.scores[data.scores$sampling.time ==
"2021", c("NMDS1", "NMDS2")]), ] #Hull values for 2021
years 1993 1994 = data.scores[data.scores$sampling.time == "1994",
] [chull (data.scores|[data.scores$sampling.time ==
"1994", c("NMDS1", "NMDS2")]), ] #Hull values for 1994
hull.data = rbind(year 2021, years 1993 1994) #Combine sampling year data.

#nMDS for sampling times without species labels, sampling time polygons
pdf ('Q type nMDS.pdf')
ggplot () +

geom polygon (data=hull.data, aes (x=NMDS1, y=NMDS2, fill=sampling.time, group=sa
mpling.time),alpha=0.15) + #Add the convex hulls

geom_text (data=data.scores,aes (x=NMDS1, y=NMDS2, label=site,
colour=sampling.time),alpha=1, size=2.5) + #Add the species labels

coord equal() +
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theme bw() +
theme (panel.grid.major element blank(), #Remove major-grid labels
panel.grid.minor = element blank(), #Remove minor-grid labels
legend.position = "bottom",
legend.title = element blank(),
legend.direction = "vertical",
legend.box = "horizontal")

dev.off ()

# Permutation test for sampling time

adonis?2 (abundance table ~ Sampling year, data=full table, method='jaccard',
binary=TRUE) #Permutational ANOVA for sampling time effect on species
abundances

adonis?2 (abundance table ~ Sampling year + Site, data=full table,
method="'jaccard', binary=TRUE) #Permutational ANOVA for sampling time and
site effects on species abundances, additive model

# Hierarchical clustering of both sampling years

pdf ('Hierarchical clustering both sampling years.pdf')
library (ggdendro)

ggdendrogram (hclust (algae dist), rotate = TRUE, size = 2)

dev.off ()
boot.tree <- function(data, B = 100, tree = "upgma") {
library (phangorn)
func <- function(x) upgma (dist (x, method = "euclidean"),
method="average")
if (tree == "nj") {
func <- function(x) nj(dist(x, method = "euclidean"))
}
if (tree == "hclust") {
func <- function(x) {
#tr = hclust(dist (x, method = "euclidean"))
tr = hclust (vegdist (x, method='jaccard', binary=TRUE))
tr = as.phylo(tr)
return (tr)
}
}
tr real = func(data)

plot (tr real)

library (ape)

#bp <- boot.phylo(tr real, data, FUN=func, B=B)
bp <- boot.phylo(tr real, data, func, trees = FALSE, B=B)
axisPhylo(side = 1, root.time = max(vegdist (data, method='jaccard',

binary=TRUE)), backward = TRUE)
nodelabels (bp)

return (bp)

}
boot.tree (abundance table, B=100, tree='hclust')

pdf ('Hierarchical clustering both sampling years.pdf')

boot.tree (abundance table, B=100, tree='hclust')
dev.off ()
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