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Ekstrakt

Hovedundersgkelsene i 2004 omfattet 33 innsjger i Finnemarka i Buskerud fylke, derav 11 ukalkede
referanselokaliteter. Tidligere undersgkelser i dette omradet var i 2000 (5 lokaliteter) og i 2003 (5
lokaliteter). Etter 2004 ble 3 lokaliteter undersgkt i 2007 og 5 i 2008. De hgyereliggende delene av
Finnemarka hgrer til de sterkest forsuringsrammede omradene i Buskerud. Undersgkte innsjger er
kategorisert i 4 klasser fra kronisk sure til upavirket av forsuring, under den mest kritiske fasen (fer
1990), kombinert med predasjonsintensitet fra fisk. Det foreligger noe historisk informasjon fra
omradet for kalkingen. Sammen med data fra referanselokalitetene, gir dette mulighet for & studere og
sammenligne naturlig restaurering og biologiske effekter etter kalking. Denne delen av Buskerud har
fortsatt negativ pavirkning av atmosferiske utslipp, og noen innsjger viser tydelig forsuring. Et utvalg
av disse bar opprettholdes som referanselokaliteter for & innhente data om naturlig restaurering.
Kronisk sure innsjger viser ikke vesentlige kjemiske eller biologiske forbedringer, selv om pH har gkt
noen tiendeler i lgpet av 3-4 tidr og enkelte har fatt forsuringsfalsomme dyreplanktonarter tilbake i lite
antall. Referanselokaliteter som ikke var kronisk sure (med pH > 5,3) under den mest kritiske
perioden, har de fleste fglsomme dyreplanktonartene til stede. Store populasjoner av pelagisk fisk,
som f.eks. abbor og pelagisk arret, undertrykker vanlige ngkkelarter som Daphnia lacustris, og kan
ogsa forsinke restaureringsfasen. Likevel foregar i denne delen av Buskerud naturlig restaurering
innen alle vanntyper, og flere innsjger og tjern viser na tilnaermelsesvis total restaurering av
zooplankton. | tillegg har den forsuringsfalsomme arten, D. lacustris, blitt vanlig i hele omradet,
bortsett fra innsjger med hay fiskepredasjon, som domineres av mer gjennomsiktig plankton som D.
cristata, D. galeata og slektene Ceriodaphnia og Bosmina. Kronisk eller sterkt sure innsjger i
undersgkelsesomradet hadde sannsynligvis sma eller ingen populasjoner av kaldtvannsarten Cyclops
scutifer i den mest kritiske forsuringsfasen. | de fleste lokaliteter i Finnemarka har arten kommet
tilbake, sannsynligvis fra sma restpopulasjoner, eller spredning fra nabolokaliteter.
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UTVIDET SAMMENDRAG

Rapporten refereres slik:

Nilssen, J.P. & Enerud, J. 2009. Kalking og naturlig restaurering i Finnemarka, Buskerud:
dyreplankton som biologiske indikatorer. Miller-Sars Selskapet. Rapport nr. 4 — 2009. 62 s. ISBN:
978-82-8030-011-9.

Den vannkjemiske forsuringssituasjonen i Sgr-Norge har de siste femten &rene vist en klar
forbedring. Forbedringene er tydeligst i de historisk sterkest forsurede omradene pa Sgrlandet
og noe mindre markert pa Vestlandet og @stlandet. Studier av restaurering av
ferskvannssystemer etter forsurning har de siste arene gitt stadig bedre kunnskap om prosessene
som er involvert. Prosessene som karakteriserer stress og restaurering av gkosystemer i
ferskvann er saledes tett bundet til hverandre. | de mest utsatte delene av Skandinavia satte
forsuring i gang like etter at den industrielle oppbygging av Vest-Europa hadde startet pa
slutten av 1800-tallet.

Tap av grretpopulasjoner i innsjger i serast Norge og laks i elver var allerede rapportert tidlig
pa 1900-tallet, og det ble antatt at sykdom var den mest sannsynlige arsaken. Imidlertid forble
arsaken til den storstilte utdging av fisk fra hayfjellsomrader i Sgr Norge og omradene fra
Rogaland, Agder til Vest-Buskerud ulgst, selv om Alf Dannevig allerede i 1959 mente at surt
nedfall var en vesentlig faktor. Ngyaktige undersgkelser av nedfallet gjorde at svensken Odén
konkluderte med at svovelutslipp var arsaken til gkokrisen som den storskala forsuringen etter
hvert utgjorde. Forsuringen gkte kraftig pa 1960-70 tallet etter at industrien var bygd opp etter
Den 2dre Verdenskrig, og gkte deretter fram til et maksimum ca 1990, for sa & avta langsomt

etter denne tid.

Pa 1980-tallet gikk Norge i gang med storstilt kaking av gkosystemer i ferskvann, som de har
holdt pa med til i dag. Denne kalkingen av ferskvann har foregatt i tilstrekkelig lang tid i en
rekke ulike geografiske omrader og biotoper til at vi kan identifisere bade korttids- (1-5 ar) og
langtidsseffekter (over 15-20 ar) av aktivitetene. Imidlertid far etter kalking mange gkosystemer

ustabile artsstrukturer avhengig av hvor lenge de har veert utsatt for sterk forsuring.

Bergartene i denne delen av Buskerud gir normalt ionefattig avrenningsvann ved forvitring, og
sammen med sur nedbgr gir dette darlig kjemisk buffring i akvatiske systemer. De ulike
innsjgene er i denne undersgkelsen delt inn i flere kategorier avhengig av forholdet til forsuring

under den mest kritiske fasen (1970-85; midt pa 1990-tallet synes de fleste innsjger a fa



forbedret tilstand), kalking og type fiskesamfunn eller fiskepredasjon. Innsjgene er kategorisert
i 4 klasser fra kronisk forsurede til upavirket av forsuring, kombinert med intensitet av
fiskepredasjon. Kategori A er de kronisk sure innsjger, vanligvis med minimums-pH lavere enn
4,7-4,8, som var vanlig i deler av Buskerud, som bl.a. Finnemarka. Kategori B betegner
innsjger utsatt for sterk episodisk forsuring, vanligvis med pH rundt 5,0, og som ikke var
sjeldne i fylket. C betegner innsjger som er restaurert gjennom naturlige prosesser, men det er
ofte vanskelig a identifisere slike innsjger pa grunn av intensiv kalking i deler av fylkets
forsurede omrader. D er innsjger som aldri var sterkt negativt pavirket av forsuring, som i
lavereliggende deler av fylket, eller pa gunstig lokal geologi. Bade C og D er vanlige typer
nederst i vassdragene. De kalkede innsjger har kategori E, med undertypene E2 (bare grret) og
E1 (hgy predasjon). Kategorien E kan fgr kalking ha veert enten A, B eller sjelden C.

Utgangskategorien (i den mest kritiske tilstanden), synes avgjgrende for utvikling av
organismesamfunnet etter kalking. Lokaliteter som i lang tid har veert utsatt for meget lav pH,
far et annet forlgp under restaureringsprosessen enn de som har veert utsatt for lav pH i kort tid.
Innsjger som har hatt pH i nerheten av 4,5 i ca 50 ar, som i mange regioner i gvre og indre
Agder og Telemark, reagerer vesentlig forskjellig etter kalking sammenlignet med innsjger som
har hatt pH 4,5 i under 5 ar. | tillegg ser det ut til at jo lengre innsjgene har veert utsatt for lav
pH, dess mer uforutsigbar er deres restaureringsutvikling. | Buskerud er slike omrader mer
sjeldne og forsuringen ble mest intens som falge av forsurede utslipp i industrioppbyggingen

etter Den 2dre Verdenskrig.

Studier basert pa data innsamlet i flere fylker fra Hedmark til Aust-Agder fra 1999 til 2009 har
vist at alle innsjger av den sakalte C-kategori, er i stand til & restaureres gjennom naturlige
prosesser, som gjar kalking ungdvendig for denne type lokaliteter. Disse hadde surhetsgrad som
var rundt eller like over pH = 5,0 i den kritiske perioden fra 1960 til 1990. Ogsa flere innsjger
innen den sakalte B-kategori kan synes i ferd med a restaureres biologisk, spesielt de med

mindre nedslagsfelt som ikke er kronisk forsurede.

Denne delen av Buskerud er tydelig kjennetegnet av tidligere forsuring, men ogsa de gvre
delene av Finnemarka er i ferd med a fa tilbake sine opprinnelige arter etter kalking. I hele
omradet er na en forsuringsfglsom art Daphnia lacustris blitt vanlig, hayst sannsynlig fra
mangearige hvileegg i sedimentet. Fordelingen av Daphnia lacustris relatert til predasjons- og
pH-klasser, viser at den betydelige predasjonen fra abbor og rgye er arsaken til den lave
populasjonen av denne karakterslekten i lokaliteter, som gjennomgar naturlig restaurering og

restaurering gjennom kalking. Tidligere var indikatororganismen Daphnia ytterst sjelden i store



deler av forsurede regioner av Norge. Ubehandlede innsjger som var kronisk forsurede har
vanligvis ikke fatt noen Daphnia tilbake. Kronisk sure innsjger i undersgkelsesomradene hadde
sannsynligvis sma eller ingen populasjoner av den hypolimnetiske arten Cyclops scutifer i den
mest kritiske forsuringsfasen. | de fleste lokaliteter i Finnemarka har arten kommet tilbake,
sannsynligvis fra sma restpopulasjoner, eller den kan ha spredd seg naturlig fra nabolokaliteter.
Den mer hardfare arten Mesocyclops leuckarti er kommet lengre i a etableres i innsjger under
naturlig restaurering. | ikke-kalkede lokaliteter er fortsatt indikatorarter for sure vannmasser,
krepsdyrene Heterocope saliens og Bosmina longispina og hjuldyrene Kellicottia longispina og

Polyarthra de dominerende arter og grupper.

Overtetthet av fisk har utviklet seg til et betydelig problem i mange kalkede lokaliteter.
Yiterligere forskning rundt dette temaet vil kunne vare til nytte for & beregne beerekraftige
populasjonsstarrelser. Det er sveert ressurskrevende a drive utfisking av sma-abbor og sma-
grret, selv om det etter hvert foreligger metoder som bruk av store ruser og spesielle garnserier.
Flere lokale fiskeforeninger i Ser-Norge er kommet til det punkt at det blir vanskelig a oppdrive
folk til dugnad rundt dette. Muligens bar starre deler av kalkingsmidlene omprioriteres og

gremerkes til forskning og optimal forvaltning av ferskvannsressurser.

Kalkfattige og naeringsfattige vassdrag er sveert vanlige og vidt utbredt i Skandinavia, mens
dette er en truet og sjelden naturtype ellers i Europa. Norge har et internasjonalt ansvar for a ta
vare pa det biologiske mangfoldet i kalkfattige og naturlig sure omrader, fordi bevaring av det
ferskvannsbiologiske mangfoldet er en hovedmalsetting for den norske kalkningsvirksomheten.
En ideell referanselokalitet skal vaere representativ for det geografiske omradet, ikke pavirkes
kunstig av mennesker, og kun veere utsatt for naturlige svingninger i klima og vannkjemi,
inkludert antropogene effekter som surt nedfall og drivhuseffekt. Derfor er etablering og

opprettholdelse av referanselokaliteter avgjgrende for overvakning av norsk natur.

Det foreslas a etablere referanselokaliteter innen flere innsjgkategorier (type A-B-C; og ulike
predasjonsforhold) for overvakning av naturforhold og naturlig restaurering i Finnemarka.
Utvalgte elver og bekker bar ogsa inkluderes. Lokaliteter med abbor og andre pelagiske fisk
karakteriseres av kraftig nedbeitet planktonsamfunn etter kalking, og slike lokaliteter alene vil

veere uegnete som referanser ved undersgkelse av biologisk restaurering.



1. INNLEDNING

Tap av grretpopulasjoner i innsjger i sarast Norge ble allerede rapportert tidlig pa 1900-tallet
(Dahl 1921), og det ble antatt at sykdom var mest sannsynlig arsak. Men dette kunne ikke
forklare masseded av laks og sjgarret i elver i samme omrade hasten 1920 (Huitfeldt-Kaas
1922). Siden fiskedgden opptradte i flommen etter en ekstra tarr periode, ble det spekulert pa
om svovelsyre etter oksydering av myromrader spilte den avgjerende rolle (Huitfeldt-Kaas
1922). Ekstremt lave pH verdier rundt 4,7 indikerte videre at surt vann kunne forklare den
observerte reduksjonen av laks og sjgarret i elver og fjellomrader i Sgr Norge i disse tiar (Dahl
1921, Sunde 1926, A.Dannevig 1938, Hovind 1963, G.Dannevig 1966, 1968).

Imidlertid forble arsaken til den storstilte utdging av fisk fra hgyfjellsregioner i Ser Norge og
omradene fra Rogaland, Agder til Vest-Buskerud ulgst, selv om A.Dannevig (1959) mente at
surt nedfall var en vesentlig faktor. Ngyaktige undersgkelser av nedfallet gjorde at Odén (1976)
konkluderte med at svovelutslipp var arsaken til gkokrisen, som den storskala forsuringen etter
hvert utgjorde. Forsuringen gkte kraftig pa 1960-70 tallet etter at industrien var bygd opp etter
annen verdenskrig, og gkte deretter fram til et maksimum ca 1990, for sa & avta gradvis etter
denne tid (Skjelkvale et al. 2001a, Schartau et al. 2008).

Pa 1980-tallet gikk Norge i gang med storstilt kalking av gkosystemer i ferskvann, som de har
holdt pa med til i dag (Sandgy & Romundstad 1995). Kalking av ferskvann har na foregatt i
tilstrekkelig lang tid i en rekke ulike geografiske omrader og biotoper til at vi kan identifisere
béade korttids- (1-5 ar) og langtidsseffekter (over 15-20 ar) av aktivitetene (Henrikson &
Oscarson 1984, Baalsrud et al. 1985, Keller & Yan 1998, Keller et al. 1999, Nilssen &
Waeervagen 2002a, 2002b, 2003, Wervagen & Nilssen 2003b). Imidlertid far etter kalking
mange gkosystemer ustabile artsstrukturer avhengig av hvor lenge de har veert utsatt for sterk
forsuring (Raddum et al. 1986, Nilssen & Weervagen 2002a, 2002b, 2003b, Warvagen &
Nilssen 2003b).

Viktige faktorer under restaurering av ferskvann er disse:

e gkosystemenes struktur for kalking

e nar og hvorledes innsjgene ble kalket

e tidsperioden med kronisk lav pH (under 4,7-4,8)/hay Al ( > 0,25 mg/l RAI, samt hgy LAI) og lav
kalsiummengde i vannmassene

e mengde av organiske stoffer i biotopene (og nedslagsfeltet), og oksygeninnhold i dypvannet

e starrelse av restpopulasjoner og deres geografiske utbredelse i og i forhold til lokaliteten

e spredningsevne og konkurranseevne til nyankomne arter og interne biologiske faktorer i lokalitetene.



Det er avgjarende at kalkingsaktivitetene falges av detaljerte biologiske undersgkelser med et
dominerende grunnforskningspreg, i tillegg til kjemiske analyser. For & undersgke naturlig
restaurering er det avgjgrende at det opprettholdes referanselokaliteter i alle geografiske

omrader (Nilssen & Wearvagen 2001a).

Biologisk restaurering benyttes i dette studiet om restaurering av organismesamfunnet og
gkosystemet i retning av det opprinnelige. Selve begrepet biologisk restaurering fortjener en
betydelig dypere faglig diskusjon enn her. Viktige avveielser er (se Schindler et al. 1991,
Nilssen & Warvagen 2002b, 2003, Wzrvagen & Nilssen 2003b):

kan gkosystemer i det hele tatt restaureres?

kan restaurering males?

hvordan avgjares tidspunkt for restaurering?

hvilke standarder skal anvendes for & foreta slike fagbaserte avgjarelser?

Dette arbeidet er en del av et grunnforskningsprosjekt som startet i 1996 og foregar i forsurede,
referanse- og kalkede lokaliteter, i et geografisk omrade som innbefatter fylkene Hedmark, Oslo
og Akershus, Oppland, Vestfold, Buskerud, Telemark og Aust-Agder. Malet er, basert pa
autgkologisk forskning i forsurede gkosystemer, a utvikle kvalitative og kvantitative
maleparametre innen samfunnet av dyreplankton for & beskrive gkologiske hendelser og
samfunnsutvikling etter kalking, eller ved restaurering gjennom naturlige prosesser (Keller &
Yan 1998, Nilssen & Waervagen 2002a, 2002b, 2003, Waervagen & Nilssen 2003b).

I Finnemarka finnes tilgjengelig publisert og upublisert materiale som resultat av tidligere
undersgkelser i perioden fra 1970-tallet til na (Graterud 1973, 1987, 1997, upubl.data). Det er
spesielt forskere ved Universitet for Miljg og Biofag (UMB) i As som har veert aktive i dette
omradet. Den vannkjemiske forsuringssituasjonen i Sgr-Norge har siden midt pa 1990-tallet vist
en klar forbedring som falge av sterk reduksjon i utslipp av forsurede stoffer (Schartau et al.
2008).

Fram til 1994, da de kjemiske forholdene begynte a bedres naturlig i Norge, var det registrert
skader pa fiskebestandene pa ca 3.100 km? eller 21 prosent av Buskeruds areal. Av ca 1.500
undersgkte grretbestander var 24 prosent tapt eller blitt redusert. Tilsvarende var 24 prosent av
reyebestandene og 18 prosent av abborbestandene tapt eller redusert (Tysse 1988, 1989, Tysse
& Garnas 1996). Buskerud har hatt en betydelig reduksjon i areal med forsuringsskadde
fiskebestander i lgpet av de siste 15 arene, og disse omradene er na beregnet til 832 km?
(Hesthagen & @stborg 2008).



Store deler av de forsurede omradene i Buskerud er na kalket, og vannkvaliteten er god til
akseptabel med pH rundt 6,0 i ca 95 prosent av de kalkede innsjgene. Pa grunnlag av dette og
etter hvert som kalkingsaktivitetene har gkt i omfang i fylket, var det framkommet et behov for
vitenskapelig vurdering av biologiske og kjemiske effekter av innsatsen. Fra 1999 til 2003 ble
81 innsjger undersgkt i Buskerud, bade kalkede- og potensielle referanseinnsjger i kommuner i
de forsuringsutsatte delene som bl a FI3, Flesberg, Rollag, Modum, @vre og Nedre Eiker,
Hurum, Sigdal og Kongsberg. | tillegg ble det foretatt en oppsummering av relevante og
tilgjengelige historiske data i hele fylket. De undersgkte innsjgene fra arene 1999-2003 er
fordelt i alle kommuner med sterk innflytelse av forsuring i Buskerud. Disse kommunene nevnt
over ligger i den midtre-sarlige delen av Buskerud, omrader hvor det har veert problemer med
effekter av surt nedfall. Innsjgene i Buskerud er vanligvis ikke av den kroniske sure typen som i
store deler av Agder og Telemark, bortsett fra deler av Finnemarka, Langtjern-feltet, Blefjell og

Kongsberg-omradet mot Siljan i Telemark.

Historiske pH data og palegkolgiske undersgkelser viser at flere lokaliteter innen de fleste av
omradene over var kronisk sure far de ble kalket. Intensiv kalking ble igangsatt fra midten pa
1980-tallet og med en ytterligere gkning tidlig pa 1990-tallet. Siden den tid har Buskerud fra
1990 langsomt fatt bedre vannkjemi for organismene. Det framgar av mange ars innsjg-
overvakningsdata at den kjemiske indikatoren for om fisk kan klare seg — ANC (”Acid
Neutralising Capacity”) — er betydelig bedre i hele fylket. Selv om flere tidligere kronisk sure
lokaliteter har fatt hayere ANC-verdier, forekommer det fortsatt episoder i bekkene med
vannkvalitet som gir darlig overlevelse av fisk. I tillegg er mange innsjgene sterkt pavirket av

humussyrer som pavirker ANC. I tillegg er det forhgyde konsentrasjoner av aluminium.

Basert pa typiske epi- og hypolimnetiske (serlig D. lacustris, H. appendiculata og C. scutifer)
kan vannkvaliteten i de fleste kalkede lokalitetene betraktes som restaurerte, og kan derfor huse
innsjggytere - som abbor, i hele omradet. Grunnen til at den falsomme arter D. lacustris ikke
enna er kommet tilbake i alle innsjgene skyldes sannsynligvis at eggbanken i sedimentet er
sapass liten pa grunn av tidligere tiders intense fiskepredasjon, at det tar lenger tid. Kalsium-
verdiene er ogsa i utgangspunktet lave i deler av fylket som Finnemarka, som kombinert med

haye verdier av aluminium kan gi darlige forhold bade for D. lacustris og laksefisk.

I mange innsjger er det na fiskepredasjon som langt pa vei bestemmer arts- og
starrelsessammensetning av dyreplankton. Forvaltning vil derfor na dreie seg mer om & holde
nede en betydelig populasjon av abbor eller pelagisk smafallen grret, enn a kalke videre. Det

ma i tillegg finnes fram til flere referanselokaliteter i fylket, hvor ogsa de ulike former for



refugier (bade i innsjgene og utenfor) bar studeres de neermeste tiarene.

Formalet med undersgkelsene i Finnemarka i Buskerud var fglgende:

e kunnskap om vannkjemi og utvikling av gkosystemer i kalkede lokaliteter i omradet

e sammenligning av utvikling av gkosystemer i kalkede og naturlig restaurerte lokaliteter og
referansevann

e analyse av zooplankton i kalkede vann, og sammenligning av zooplanktonsammensetning mellom
naturlige restaurerte lokaliteter og kalkede vann

e undersgkelse av predasjonsniva i kalkede lokaliteter relatert til tilstedeveerelse av ulike arter og
tettheter av fisk

e generell analyse av kalkingsaktiviteten i omradet.

Basert pa resultatene av disse analysene, vil forfatterne gi:

e informasjon om de viktigste artene av dyreplankton er kommet tilbake etter kalking i ett av de
sterkest forsurede omrader av Buskerud, og implikasjonen dette har for naturlig restaurering i fylket

e informasjon om hvor langt naturlig restaurering er kommet i disse delene av Buskerud

e rad om videre kalkingsstrategi

e rad om etablering av typer referanselokaliteter, som skal tjene som langtidsovervakningsystemer for
kjemisk og biologisk restaurering, samt overvakning av natur i fylkets ferskvann.
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2. UNDERS@KELSESOMRADET - FINNEMARKA | BUSKERUD

De undersgkte innsjgene fra rene 2004, 2003 og 2000 er fordelt pA kommunene Modum, Lier,
@vre Eiker, Nedre Eiker og Drammen i Finnemarka, med sterk innflytelse atmosfaerisk
forsuring (Fig. 2-2). Finnemarka ligger innenfor Oslofeltet (Berthelsen et al. 1996). Oslofeltet
ble opprinnelig dannet som en riftdal, hvor jordskorpen har sunket ned i forhold til de
omkringliggende omradene og derved beskyttet mot millioner av ar med erosjon. Berggrunnen i
denne delen domineres av bergarter med eruptiv eller vulkansk opprinnelse (Dons & Jorde
1978, Berthelsen et al. 1996). Disse kan deles inn i to hovedgrupper, dypbergarter og
dagbergarter eller lavaer (Figur 2-1). Dypbergartene utgjares av syenitter og yngre granitter,
dagbergartene av ulike porfyrer. Dette er imidlertid bergarter som produserer lite av

syrengytraliserende forbindelser, og gjer ferskvannene pavirkelige for sur nedbar.

I den gvrige del av fylket dominerer gammelt grunnfjell dannet i jordens urtid. Innenfor dette
omradet er forskjellige granitter, gneisser og kvartsitt vanlige. | forsurningssammenheng er det
de sure bergartene gneis og granitt som er viktige. | deler av Finnemarka er dypbergarter som
granitt og syenitt dominerende. Det er hovedsakelig midtre og sgrlige del av Buskerud som har
problemer med surt nedfall (Tysse 1988, Tysse & Garnas 1996a), og disse grensene falger stort

sett de geologiske forholdene.

Det varierte landskap i Buskerud, som vi ser det i dag, har en kompleks forhistorie med trekk
fra jordens oldtid fram til Tertiser- og Kvarteertid. Store deler av fylket har tynt jorddekke, hvor
vesentlig berggrunnstopografien bestemmer hvordan landskapet ser ut. Den postglasiale marine
grensen i Buskerud er ca 190 moh i sgrastre del av fylket og synker til ca 150 moh i sgrvestre
del. De undersgkte innsjgene i Finnemarka, som er et hgydeplata, er alle over den marine
grense, og det farst og fremst over denne grensen at det kan ventes a finne forsuringsfalsomme
omrader. Bergartene i dette omradet, spesielt i nordre del av Finnemarka, gir ionefattig
avrenningsvann ved forvitring, og sammen med sur nedbgr gir dette darlig kjemisk buffring i
akvatiske systemer (Henriksen 1976, Wright & Henriksen 1978). Imidlertid er det ogsa sma

omrader av kambrosiluriske bergarter hvor vannene ikke har noen forsuringsproblemer.

Selv om Buskerud har betydelige omrader med forsuret ferskvann (Henriksen 1976, Garnas &
Gunnergd 1983), kan forholdene i fylket generelt ikke male seg med de massive gdelagte
naturomradene i Telemark og Agder. Sannsynligvis kom ogsa forsuringen senere til
mesteparten av Buskerud (pa 1970-80 tallet; bortsett fra Blefjell, Finnemarka og Langtjern-

feltet som allerede pa 1960-tallet hadde fiskeded), sammenlignet med de kronisk sure
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Figur 2-1. Berggrunnen i mesteparten av det undersgkte omradet av Finnemarka i
Buskerud (etter Bertelsen et al. 1996). De ragde og fiolett fargene angir dypbergarter og
dagbergarter fra Perm-tiden, gregnne og bla er sedimentaere bergarter fra kambrosilur og
perm. De siste inneholder mye kalsium og de fa vannene som ligger her er godt bufrede.

forholdene lenger sgr i landet. Agder og Telemark har veert forsurede helt siden slutten av
1800-tallet, som er tydelig i beskrivelsen av biologiske forhold for laksefiske og innlandsfiske
fra denne perioden (A.Dannevig 1938, Snekvik 1974).

Paleogkologiske undersgkelser av kortere sedimentkjerner (som hovedsakelig inkluderer den
nylige forsuringen og utviklingen fra 1800-tallet), er utfert i det viktige referansefeltet rundt
Langtjern i Fla (Berge 1975). | dette studiet er det vist at pH i tidligere perioder far forsuringen
har veert like over pH = 6,0, men at den de siste tiar har avtatt (Berge 1975). Ogsa andre
kjemiske og biologiske undersgkelser understatter disse funn (Henriksen 1976, Wright 1977,
Raddum & Hobak 1979, Henriksen & Grande 2002). | Agder og Telemark har ogsa
paleogkologiske undersgkelser av kortere sedimentkjerner vist hvordan dyreplankton forandrer
seg nar forsuringen satt inn for alvor (Nilssen & Sandgy 1990). De paleolimnologiske restene
av den viktige gkologiske indikatorslekten Daphnia (se Kapittel 3) er videre funnet i sedimentet
i en rekke lokaliteter i Sar-Norge som na er kronisk sure (Nilssen 1984). Etter kalking og i noen
fa tilfeller gjennom naturlig restaurering, har denne slekten kommet tilbake i store mengder
(Nilssen & Waervagen 2002b).
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Zooplankton i Finnemarka
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Fylkesmannen i Buskerud

Figur. 2-2. Lokaliteter i Finnemarka, Buskerud ved hovedundersgkelsen i 2004
(rede sirkler). Tidligere og senere lokaliteter enn 2004 er vist med bla sirkler
(Fylkesmannen i Buskerud 2009; for ytterligere data, se Vedlegg I)(noen av
plottene ligger over, og delvis skjuler hverandre).
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| lgpet av de to tidrene 1970-90 ble en rekke lokaliteter stadig surere i Sgr-Norge, mens
forholdene har blitt bedre etter midten av 1990-tallet (Odén 1976, Skjelkvale et al. 1998, 2001a,
Stoddard et al. 1999, SFT 2003). Det blir na observert en begynnende restaurering av naturen
gjennom prosesser i egne nedslagsfeltet, og store deler av naturen i Skandinavia er i ferd med &
restaureres etter tidr med forsuring (Skjelkvale et al. 2001a, Schartau et al. 2008). Dette betyr at
forsknings-aktivitetene i stadig stgrre grad kan og bgr endres fra overvakning av kalking til

overvakning av natur (f eks Nilssen & Warvagen 2001a).

I Norge startet forsuringen av ferskvann allerede mot slutten av det 1900-arhundre, men fikk
farst maksimum geografisk utbredelse under 1980-tallet (Hesthagen et al. 1999). | Igpet av den
farste delen av 1990-tallet gkte pH og ANC langsomt i overvakningslokaliteter pa Sgrlandet,
det mest surstressede omradet i landet (Moldan et al. 2001, SFT 2003). Disse data kan tolkes
slik at naturlig restaurering er i gang i store deler av Skandinavia (Nilssen & Weervagen 2002b),
og dette gjelder ogsa sannsynligvis deler av det undersgkte omradet (Grgterud 1997, SFT
2003).

Buskerud er av norske fylker blant dem hvor det foreligger en mengde forskning, ogsa av
grunnforskningsnatur, innen kjemiske og biologiske forhold rundt forsuring og «recovery».
Norsk institutt for vannforskning og SNSF-prosjektet (1972-1980) har vaert sveert aktive i
Langtjern-omradet siden slutten av 1960-tallet (Henriksen 1976, Berge 1975, Raddum &
Hobak 1979, Drablgs 1980, Tollan 1981, Henriksen & Grande 2002), og brakt fram
forskningresultater av stor interesse for hydrologi og generell limnologi. Store deler av feltene
rundt Langtjern har forblitt ukalkede (Henriksen & Grande 2002), og denne regionen er derfor

blant Norges viktigste nar det gjelder overvakning av naturlig “recovery”.

| Finnemarka har detaljert limnologisk grunnforskning veert foretatt siden tidlig pa 1970-tallet
(Grgterud 1973, 1987, 1997). Omradet er spesielt viktig fordi det harer til blant de fa kronisk
sure omradene i Buskerud (surere og mer kalkfattig enn Langtjern-feltet), og data herifra er
derfor viktige, ogsa i sammenligning med forholdene i Agder og Telemark. Siden enkelte av de
tidligere kronisk sure innsjgene enna ikke har blitt pavirket av kalking (Grgterud 1987, 1997,
pers.medd.), er omradet et sveert viktig referanseomrade for Buskerud. Bade i Langtjern-feltet
og i Finnemarka er det viktig at disse omrader ogsa i framtida forblir uberart av kalking (bl.a.

lokalitetene Breilivatn, Andtjern og Lille Utgravde Tjern).

Flere av de undersgkte innsjgene 1999-2003 har veert inkludert i store forskningsprosjekter som
SNSF-prosjektet og grunnforskning fra NIVA og NLH (Landbrukshggskolen - As). Fra
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Buskerud fins imidlertid ogsa flere undersgkelser av biogeografi til f eks dyreplankton
(Walseng & Sloreid 1990), mens det foreligger detaljerte og gkologiske undersgkelser i mindre
omrader (Vassfaret: Eie 1974; Krgderen og Sperillen: Halvorsen & Elgmork 1976, Nilssen et
al. 1980; sma innsjger i Vassfaret-omradet: Elgmork et al. 1990). Flere undersgkelser rundt
kjemiske forhold og kalking er utfgrt av miljgavdelingen i Buskerud fylke fra 1970-tallet.
Arbeidene er vesentlig utfert rundt vannkjemi, kalking og fiskeforhold (Tysse 1988, Tysse &
Garnas 1996a, Tysse & Garnas 1996b, FM-Buskerud 1988). Undersgkelse rundt utbredelse av
fisk er utfort tidligere i fylket, mens forsuringen hadde naer maksimal utbredelse (FM-Buskerud

1988), og far kalking ble satt i gang for alvor (Dervo et al. 1998).

Ved forskning rundt forsuring er det viktig a holde begrepene ~kronisk forsuring” og sure
episoder” fra hverandre. Den kroniske forsuringen betegner lokaliteter som er permanent sure
(under pH = 4,7-4,8), uansett variasjoner i hydrologiske forhold. Disse er relativt sjeldne i
fylket (forekommer i Finnemarka og i Langtjern-feltet), og finnes ved svart hgy innsjgfarge,
som vil minske gifteffekten til metaller som aluminium, men som samtidig ogsa senker
bufferevnen pa innsjgene (Lydersen et al. 2004). De fleste lokaliteter, bortsett fra de ekstremt
kalkrike, er utsatt for sure episoder i varsmeltningen og mye surt nedfall til andre deler av aret,
spesielt om hgsten (historiske data i Henriksen 1976, Wright & Henriksen 1980). Fglsomme

lokaliteter blir kronisk sure eller lider av alvorlige sure episoder.

Spesielt for store deler av innsjgene som ligger i skogbeltet og de lavereliggende omradene i
Buskerud er den store humusmengden i vannmassene (Skjelkvale et al. 2001a), som ogsa har
gkt de siste arene (Skjelkvale et al. 2001b). Ogsa i Skandinavisk sammenheng er fargetallet hgy
i vannmassene i boreale deler av Buskerud (Skjelkvale et al. 2001a). Dette har viktig innflytelse
pa de biologiske forholdene for alle vannlevende organismer. Forhgyde humusmengder kan gi
store problemer for overlevelse av vannorganismer som laksefisk, spesielt om vinteren (Grande
1970). Forhgyde humusmengder som observert i flere av de undersgkte omradene i Buskerud
(Nilssen & Weervagen 2001b, 2002c, Waervagen & Nilssen 2003c) senker ogsa «bufferevnen»
(som ANC: acid-neutralising-capacity) for innsjgvannet (Lydersen et al. 2004), som kan gi
vesentlig stress til organismene, spesielt under perioder med ytterligere forsuring. Ofte har i
tillegg de sma bekkene inn til en innsjg opptil én enhet lavere pH enn i vannmassene og
alumimium er ogsa vesentlig hgyere (Henriksen 1976, Wright & Henriksen 1980, Andersen
2002). For arter som grret, som gyter i slike bekker, far dette sterk betydning og kan vere den
viktigste arsaken til at grret har problemer i naturlig restaurerte lokaliteter (Henriksen & Grande
2002, Lydersen et al. 2004). Dette er viktig i en framtidig vurdering av kalkingsstrategier i
Buskerud.
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2.1. FISKEFORHOLD OG HISTORISKE DATA

Buskerud fylke har flere store vassdrag, som Numedalslagen, Drammensvassdraget og andre.
De sma, nermest bekkelignende vassdragene i Finnemarka kommer derfor i skyggen av disse
betydningsfulle vassdragene. Oversikten over fiskeforhold under den mest forsurede perioden
pa 1980-tallet er vist i Figur 2-3. Som det framgar var store deler av de hgyereliggende delene
av Finnemarka fisketomme. Abbor var imidertid vanlig i lavereliggende deler og rgye fantes i

de store innsjgene. | lavlandet, utenfor hgydeplataet Finnemarka, var karpefisk vanlig.

Fram til omtrent 1994, da de kjemiske forholdene begynte a bedres naturlig i Norge (SFT
2003), var det registrert skader pa fiskebestandene pa ca 3.100 km? eller 21 prosent av
Buskeruds areal (Hesthagen et al. 1994). Av ca 1.500 undersgkte grretbestander var 24 prosent
tapt eller blitt redusert (Tysse 1988). Tilsvarende var 24 prosent av rgyebestandene og 18
prosent av abborbestandene tapt eller redusert (Dervo et al. 1998). Store deler av de forsurede
omradene er na kalket, og vannkvaliteten er god til akseptabel med pH rundt 6,0 i ca 95 prosent

av de kalkede innsjgene (Dervo et al. 1998).

Finnemarka er et betydelig sammenhengende forsuringsomrade i Buskerud. Forsuringen startet
tidlig, og de farste fiskebestandene ble borte fra Finnemarka allerede i 1950 og 1960 arene, og
pa 1980-tallet var de fleste innsjgene i den gvre delen uten fisk (FM-Buskerud 1988).
Berggrunnen er dominert av biotitt-granitt, dypbergarter fra Oslofeltet, men det er ogsa omrader
med kambrsiluriske lag (Graterud 1973). | deler av omradet er det betydelig innslag av myr.
Allerede pa begynnelsen av 1970-tallet var innsjgene sure og pH 1a mellom 4,7 og 5,2, med
mange verdier rundt 4,8 (Grgterud 1973). Rundt 1970-80 var mange av innsjgene kronisk sure
med pH mellom 4,2 og 4,8, gjennom hele vannmassene (Gregterud 1973, 1987). Utvikling av
pH, Pt-farge og sulfat gjennom flere tiar er presentert av Graterud (1997). Han viser (Graterud
1997) at den naturlige forbedringen startet rundt 1990.

Innsjgene i Finnemarka far kalkingen ble igangsatt pa 1980- og 1990-tallet, var det som vi
definerer som kronisk forsurede i gvre deler (Figur 4-2 og 3 og Figur 4-6 og 7), og gytebekkene
var sannsynligvis enda surere (se Henriksen 1976, Andersen 2002). | de nedre delene av feltet
var det fisk (FM-Buskerud 1988). Siden den perioden har gstlandsomradet fra 1990 langsomt
fatt bedre vannkjemi for organismene (SFT 2003). Men selv om innsjgene langsomt far hayere
ANC-verdier, forekommer det sannsynligvis fortsatt episoder i bekkene med vannkvalitet som
gir darlig overlevelse av fisk. Alle innsjgene er sterkt pavirket av humussyrer og slike mengder
pavirker ANC (Lydersen et at. 2004).
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Figur 2-3. Fiskearter i Finnemarka pa 1980-tallet;

under den mest intense forsuringsperioden (se ogsa Figur 3-2).
Fra: Fylkesmannen i Buskerud 1988. Lys farge: fisketomt;
bla: grret; brun: abbor; red: rgye; grenn: sik; gul: gjedde.

Drammens Sportsfiskere (DS) og Drammen og Omlands Fiskeadministrasjon (DOFA) ble
stiftet i hhv. i 1935 og 1948. Formalet med a danne en sportsfiskeforening var a samle
sportsfiskere til & arbeide for gkning av fiskebestanden og muliggjere og lette adgangen til
sportsfiske for foreningens medlemmer. DS har per januar 2009, 654 medlemmer. Disse tilbys
fiske i naer 100 vann, hvorav de fleste ligger i Finnemarka. DOFA er en sammenslutning av
Buskerud Fylkeskommune, 8 kommuner, grunneierlag og 11 fiskeforeninger og jeger- og
fiskeforeninger i nedre Buskerud og nordre Vestfold. DOFA har fiskeoppdrettsanlegg pa
Sjastad i Lier som leverer laks, sjggrret og innlandsgrret til fiskeforeninger, grunneierlag og
andre. Medlemsforeningene utfarer arlig omfattende fiskekultivering i marka, og legger til rette

for at allmennheten skal fa god tilgang pa sportsfiske (pers.medd. fra Borgar Pedersen 2009).
Kalking begynte spesielt pa slutten av 1980-tallet (Tysse 1989) med den sakalte

”Drammenspakken”, som dekket store deler av det kronisk forsurede Finnemarka, hovedsakelig

den nordre delen (Figur 2-1, Figur 2-3).
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3. MATERIALE OG METODER

3.1. FELTMETODER OG KJEMISKE METODER

Undersgkelsen i 2004 dekket 33 innsjger i Finnemarka, derav 11 referanselokaliteter.
Informasjon om arene far og etter hovedundersgkelsen i 2004 er vist i Vedlegg 1. Alle
vannprgvene er tatt pa % m dyp ner senter av innsjgen. Temperatur pa % m dyp ble notert.
Planktonprgvene er trukket fra bunn til overflate i naerheten av innsjgenes antatt dypeste punkt,
oppgitt av lokalbefolkningen eller ved tidligere kjennskap til innsjgenes morfologi.
Zooplanktonprgvene ble innsamlet med planktonhov, diameter ca 30 cm og maskevidde 90 pum.
Planktonet ble deretter overfart til dramsglass. Hver prgve ble konservert med Lugol’s veeske
(noen fa praver far 2004) eller ca. 70 prosent alkohol. De kjemiske pravene er analysert pa

interkalibrerte laboratorier etter norske standarder.

3.2. KLASSIFISERING AV REFERANSE- OG KALKEDE INNSJZER

Det har vist seg gkologisk formalstjenlig a foreta videre inndeling av innsjger ved forskning
rundt biologisk restaurering (Nilssen & Warvagen 2002a). Ideen er basert pa en tenkt
titreringskurve, der innsjgenes forsuring og restaurering betraktes som et storskala
titreringsforsgk (Henriksen 1980). I tillegg til dette vil hver enkel kategori beskrives gjennom
fiskegkologiske forhold. Kategoriene er A-E er som vist i Tabell 3-1. Utgangskategorien far
kalking (A til D), som betyr tilstanden ved maksimal forsurning, vanligvis i perioden 1980-90
er viktig for utvikling av organismesamfunnet etter kalking (E). | sterkt surstressede innsjger
kan denne perioden ha vart fra slutten av 1960-tallet og til midt pa 1990-tallet (Nilssen
upubl.data).

Tabell 3-1. Inndeling av innsjger i kategoriene: A, B, C, D1, D2, E1 og E2. Alle disse typene
finnes i Finnemarka.

A utgjgr kronisk sure innsjger, vanligvis med pH lavere enn 4,7-4,8 i den mest kritiske perioden. Disse
lokalitetene er som oftest fisketomme og dominert av invertebrate predatorer, som senker hastigheten
av restaureringsprosessen.

B betegner innsjger utsatt for sterk episodisk forsuring, vanligvis med pH rundt 5,0 og like over i den
mest kritiske perioden. En del av disse innsjger med hgyest pH har fortsatt intakte populasjoner av
grret og abbor, selv om artene tidvis har problemer med gyting og klekking av egg.

C betegner innsjger som er i stand til & bli restaurert gjennom naturlige prosesser. Under den
sterkeste forsuringsperioden var pH = 5,2-5,8. Av disse har C2 kun grret, mens C1 betegner innsjger
med hgy fiskepredasjon, vanligvis fra abbor.

D er innsjger som aldri var sterkt negativt pavirket av forsuring, og med hgyt bikarbonatinnhold. Av
disse har D2 kun grret, mens D1 betegner innsjger med hay fiskepredasjon.

E betegner kalkede innsjger, med undertypene E2 (kun grret) og E1 (hay predasjon, som for D1).
Kategorien E kan fgr kalking ha veert enten av typene A eller B — sjeldnere C og unntaksvis D.
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Vanligvis ligger de gjennomsnittlige kalsiumverdiene for ferskvann over den marine grense for
Buskerud pa 0,5-1,5 mg Ca - L (Tysse & Garnas 1996a). Dette er litt hgyere enn verdiene for
Agder og Telemark, som ofte ligger under 0,5 mg Ca - L™* (Nilssen & Waervagen 2001a,
2004b). Fargetallet er vesentlig hgyere i Buskerud, spesielt de mindre lokalitetene som ligger i
skogsomrader (Tysse & Garnas 1996a). | tidligere undersgkelser tilhgrte Lille Utgravde Tjern,
Breilitvatn og Andtjern de kronisk sure innsjger innen kategori A (Nilssen & Warvagen
2004a). Her var pH fortsatt under 5,0 og kalsium under 0,5 mg Ca - L. Etter kalking (kategori
E) ligger kalsiumverdiene like over bakgrunnsverdiene i dette omradet, oftest mellom 1- 2,5 mg
Ca - L't (Nilssen & Weaervagen 2004a). Dette er sannsynligvis en kombinasjon av forsiktig

kalking og lav oppholdstid pa mange av de mindre lokalitetene. Det er lite tegn til overkalking.

3.3. PELAGISK OG BENTISK SONE - VALG AV INDIKATORSYSTEM

Bade det pelagiske og bentiske gkosystemet egner seg som indikatorer ved forsuring og
kalking/naturlig recovery (Brandrud et al. 1999, Nilssen & Weaervagen 2002a, 2002b, 2003,
Waeervagen & Nilssen 2003b). Den viktigste fordelen ved a bruke pelagiske arter er farst og
fremst at prevetakningen er mye mindre tidkrevende og artsidentifisering betydelig enklere.
Erfaringen med a benytte zooplankton som indikatorer er i tillegg utviklet langt (Keller & Yan
1998). For de fleste av zooplanktonartene foreligger mye autgkologisk data i forhold til
forsuring og recovery. Vi har siden 1972 arbeidet med zooplankton og forsuring i Sgr-Norge
(Nilssen 1980).

3.4. DYREPLANKTON SOM BIOINDIKATORER FOR BIOLOGISK FORSURING
OG RESTAURERING

Dyreplankton utgjer det avgjerende neringsleddet mellom plante- og bakterieplankton og fisk.
De mest attraktive fiskearter er enten hele livet planktivore (konsumerer dyreplankton) eller har
viktige stadier som gjar det, som regel yngelstadiet. Krepsdyrsamfunnet i en bestemt lokalitet er
stabilt, hvis det ikke er utsatt for betydelige miljgfaktorer, som langvarige klimaforandringer og
gkologisk stress (Pejler 1975). Kratz et al. (1987) fant at krepsdyrplanktonet var mer variable
mellom innsjger enn innen ar, mens hjuldyrpopulasjonene var mer variable over tid. Det totale
zooplanktonsamfunnet vil derfor egne seg godt for & identifisere og studere gkologisk stress,

som forsuring og restaurering.

Forsuringen er kjent for & pavirke antallet av og artssammensetning av zooplankton, spesielt pa
grunn av forandrede predatorforhold (Eriksson et al. 1980, Nilssen 1980, Henrikson &
Oscarson 1981). Det er framfor alt slekten Daphnia som er falsom og avtar sterkt ved pH under

5,3, hvis lokalitetene ikke er kraftig humgse (Figur 3-1). En annen gruppe som er fglsom ved
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gkende forsuring er de cyclopoide kopepodene (Roff & Kwiatkowski 1977, Nilssen 1980),
spesielt C. scutifer (Figur 3-2). Ved kronisk forsuring forsvinner denne stort sett fra
lokalitetene. En annen fglsom art er T. oithonoides (Figur 3-1), mens M. leuckarti og spesielt C.
strenuus tolererer meget lave pH-verdier (Nilssen & Warvagen 2000, Nilssen & Warvagen
2003). Calanoide kopepoder, som E. gracilis, klarer seg godt under alle pH og
aluminiumskonsentrasjoner. Heterocope appendiculata er meget falsom overfor forsuring og
forsvinner vanligvis ved pH < 5,3. Her kan den best sammenlignes med slekten Daphnia.
Hjuldyrslekten Conochilus (Figur 3-1) kommer ofte tilbake i store mengder etter kalking
(Wervagen & Nilssen 2003b). | kronisk sure lokaliteter over flere tiar, er det hovedsakelig
krepsdyrartene H. saliens, E. gracilis, B. longispina og D. brachyurum som finnes tilbake av
krepsdyr (Figur 3-3). I tillegg kan en del litorale arter patreffes i pelagialen til ulike tidspunkt av
aret. Av rotatorier er det hovedsakelig falgende arter som blir igjen i sure lokaliteter: K.
longispina, K. serrulata (opptrer ofte sammen med hgye humuskonsentrasjoner i lokalitetene),

samt ulike arter av Collotheca og Polyarthra (Wervagen & Nilssen 2003a).

Far de ulike artene forsvinner fra lokaliteten ved gkt forsuring, produserer de hvileegg. Disse
kan klekke nar systemet igjen kan huse artene. Imidlertid produserer de cyclopoide kopepodene
ikke hvileegg, i likhet med en viktig kalanoid kopepode som E. gracilis. Det foreligger fa
systematiske langtidsstudier av restaurering hos zooplankton i Norge, hvor historiske data er
tilgjengelige. Det er vanlig at Daphnia artene observeres a komme tilbake, og de har sin
sannsynlige opprinnelse fra hvileeggene (Nilssen & Warvagen 2002b, Schartau et al. 2008),

eller spredning gjennom fugler (Proctor 1964).

Figur 3-1 viser karakteristiske arter som kommer tilbake etter forsuring, bade etter kalking og
naturlig restaurering. Fra venstre Daphnia lacustris, Cyclops scutifer, Thermocyclops oithonoides
(finnes vanlig i lavlandet) og koloni-rotatorien Conochilus (i geleklump). Basert pa G.O. Sars, Z.
Kozminski, eget foto.
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Enkelte fiskearter som er pavirket av sur nedbgr, forsvinner gjerne over noen tiar (Figur 3-2).
Dette er i motsetning til laksefisk, som forsvinner relativt raskt nar de ikke lenger kan oppna at
yngelen vokser opp. Da kan gjerne arter som grret bli borte i lapet av 4-5 ar. Abboren klarer seg
ofte i betydelig lengre perioder, fordi det av og til kan vare en aldersgruppe som blir utsatt for
gunstige miljgfaktorer og produserer avkom som vokser opp (se Runn et al. 1977). Arten gyter
ogsa senere pa aret, nar pH og andre vannkjemiske forhold kan vere mer tilfredsstillende. Ofte
kan man til og med i kronisk langtidssure innsjger patreffe enkeltfisk av abbor. Pa grunn av
deres store reproduksjonsevne kan de hurtig bygge opp store populasjoner etter kalking. |
hvilken grad en innsjg skal fa rask innvandring av forsuringsfalsomme arter, er avhengig av
mengde og starrelse pa refugier hvor artene fortsatt finnes, og deres sprednings- og

etableringsevne.

=

Figur 3-2 viser hvor skadet norsk natur var under den mest kritiske perioden fra 1980 til
1990 (etter Sevaldrud & Muniz 1980). Etter 1990 er forholdene blitt bedre i hele landet.
Finnemarka er markert allerede fra 1950-ara (like til venstre for gvre del av
Oslofjorden).

Selv om det er foretatt mye forskning i sure omrader, er det fortsatt en rekke forhold vi ikke
kjenner godt til rundt temaet zooplankton. De forholdene som er best Kjent, er forandringen i
predasjonsforhold ved forsuring og kalking. Fisk som er sakalt ngkkel-predator (keystone

predator”), der ut under forsuring og erstattes av invertebrate arter, som larver av Chaoborus og
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buksvemmere (Eriksson et al. 1980, Nilssen 1980, Nilssen & Weervagen 2002a, Stenson 1981,
1990, Stenson & Svensson 1994, Nyberg 1984, Nyman et al. 1985).

Det er spesielt fa data i forsurede og kalkede innsjger pa autekologi til ulike zooplankton,
livshistorier og sesongmessige kvantitative fordelinger i hele vannmassene (Nilssen &
Waeervagen 2002a, 2002b, 2003, Waervagen & Nilssen 2003b). Bortsett fra de detaljerte
kvantitative undersgkelsene i Gjerstad/Risgr-omradet Aust-Agder fra slutten av 1970-tallet
(Sandgy & Nilssen 1987a, 1987b), foreligger det sjelden autgkologiske og gkosystemstudier av
zooplankton i sure innsjger. Dette er bemerkelsesverdig, siden nyere studier understreker at
letale og subletale faktorer virker pa arten som enhet, og ikke pa funksjonelle grupper, bade nar
det gjelder klimaforandring (Carpenter et al. 1992, Adrian & Deneke 1996, Gerten & Adrian
2000, 2001) og forsuring (Nilssen et al. 1984). Men pa den andre siden er det publisert en
mengde data rundt biogeografisk fordeling av zooplankton i omrader med vann av ulike

kvaliteter.

Det finnes ogsa lite data om de opprinnelige zooplanktonsamfunnene far forsuringen satte inn
for alvor rundt 1960. Noe finnes tilgjengelig via paleogkologiske undersgkelser (Brakke 1980,

Nilssen 1984, Nilssen & Sandgy 1990), men dette gjelder spesielt litorale arter.

Siden mesteparten av innsatsen under den mest hektiske forsuringsforskningen pa 1980-tallet
konsentrerte seg om biogeografiske studier, er det store kunnskapsmangler om gkosystemene.
Selv om vi stort sett kan resonnere oss fram til tidligere zooplanktonsamfunn, er det vanskelig &
finne data pa opprinnelige zooplanktonsamfunn fgr forsurning. Hvordan interaksjonene var
mellom de ulike artene, spesielt predatorer, er ikke kjent. Her kreves det en betydelig mengde
variert grunnforskning. Detaljert effekt pa gkosystemet av arter som pelagiske buksvemmere,

larver av svevemygg (Chaoborus spp.) og hoppekrepsen H. saliens er heller ikke kjent.

Det opprinnelige zooplanktonsamfunnet i enkelte sure omrader er mulig a rekonstruere basert
pa tidligere publikasjoner og innsamlede materiale (Nilssen 1984). | deler av Agder og
Telemark er na de falsomme artene D. lacustris og D. longispina kommet tilbake i en hel rekke
lokaliteter hvor de har veert borte i flere tiar (Nilssen & Weervagen 2001, 2004b). Nedover i
sedimentet ligger det tykt med hvileegg av denne arten i de fleste innsjgene (Nilssen 1984).
Mot overflaten, ved gkende grad av forsuring, er det flere skallrester av den forsuringstolerante
B. longispina (Nilssen 1984). Tilsvarende forhold er vist i flere lokaliteter (Nilssen & Sandgy
1990).
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For & benytte de ulike zooplanktonartene som bioindikatorer under forskning pa, ma i tillegg til
enkeltarter ogsa totalsamfunnet vurderes. Invertebrate- og fiskepredatorer spiller i tillegg stor
rolle for finjustering” av samfunnet for videre tolkning og praktisk bruk. ”Finjustering”
inkluderer videre analyser av materialet ved maling av kroppsstarrelse, -form og pigmentering.
Vektlegging av de ulike artenes egnethet og “finjustering” blir fortsatt foretatt gjennom

grunnforskning til forfatterne.

Tabell 3-2 (neste side) viser eksempel pa bruk av zooplankton som modell ved forsuring og
restaurering. En rekke arter inngar i analysene, til dels med lite kjent gkologi. Kunnskap om
autgkologien til de ulike artene er avgjgrende for tolkningen av resultatene. Detaljer fra dette
arbeidet er allerede publisert, eller i ferd med a publiseres internasjonalt (Nilssen & Wervagen
2002a, 2002b, Waervagen & Nilssen 2003b).
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Tabell 3-2. Ulike pelagiske arter (eller artsgrupper) og deres egnethet ved
«recovery»-studier (naturlig og kalking). Symbolbeskrivelse: *** (meget godt egnet =
indikatorart), ** (godt egnet), * (mindre godt egnet), # (finnes under de fleste
gkologiske betingelser), — (under utarbeidelse). Rgd: dominerende arter i
Finnemarka; grgnn: vanlige arter; bla: sjeldne arter. I det bla inngar ogsa
cladocerene: Daphnia galeata (i bl.a. Urdvatn, Midtvann og flere andre), D. cristata (i
Mellomdammen og Steindamtjern) og Bosmina longirostris (i Sandtjern). Disse tre
artene indikerer hgy fiskepredasjon.

ARTER (grupper) Egnethet: ”Finjustering”
”recovery”- | (kroppsform,
Studier starrelse og

pigmentering)

COPEPODA (HOPPEKREPS)

Heterocope appendiculata ok k *

Heterocope saliens oAk *ok

Eudiaptomus gracilis A *

Acanthodiaptomus denticornis * -

Mixodiaptomus laciniatus okox *

Cyclops abyssorum oAk *ok

Cyclops scutifer ok ok ok

Mesocyclops leuckarti * sk

Thermocyclops oithonoides ok ok

Diacyclops nanus ok %

Acanthocyclops vernalis okox ok

CLADOCERA (VANNLOPPER)

Daphnia longispina/D. lacustris/D. galeata orok ok

Ceriodaphnia quadrangula * ok

Bosmina longispina * ok

Diaphanosoma brachyurum * *ok

Holopedium gibberum * *ok

ROTATORIA (HJULDYR)

Kellicottia longispina * -

Keratella cochlearis ok —

Keratella hiemalis * -

Keratella serrulata otk —

Polyarthra spp. (flere arter) A —

Polyarthra remata, P. minor ok —

Synchaeta spp. (flere arter) *% -

Conochilus unicornis/hippocrepis ok

Collotheca spp. (flere arter) otk —

Asplanchna priodonta ok *

INSECTA

Chaoborus spp. (larver av svevemygg) *ok kK

Corixider spp. (pelagiske buksvemmere) ook *

Tabell 3-3 viser eksempel pa bruk av zooplankton ved analyse av biologisk restaurering. Alle

artene er viktige pelagiske arter ved restaureringstudier (naturlig og kalking). I tillegg til
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enkeltarter ma ogsa totalsamfunnet studeres. Invertebrate predatorer har ogsa stor innvirkning

pa zooplanktonsamfunnet.

Tabell 3-3a. Eksempel pa bruk av zooplankton ved analyse av biologisk restaurering ved
kombinasjon av pH og grad av fiske predasjon. De fleste kombinasjonene I-111 kan finnes i

Finnemarka. Den vanlig utbredte T. oithonoides er ikke funnet enna.
| Daphnia longispina-gruppen (med D. lacustris og D. longispina),

I1: Ceriodaphnia quadrangula,
111 Heterocope saliens

IV: Forholdet mellom Thermocyclops oithonoides 0g Mesocyclops leuckarti.
Symbolbeskrivelse: ##* =dominant art, =* = vanlig til stede, * = sm& mengder,

0 = ingen individer, — = uvanlig eller ikke-eksisterende kombinasjon (lavt forhold) og + = hayt
forhold.

| | Grad av fiskepredasjon 1 | Grad av fiskepredasjon

pH lav (2) hay (1) pH lav hay

<50 — — <5,0 *k Kk

>5,5 xxx *(0) >55 0 ke

11 | Grad av fiskepredasjon v | Grad av fiskepredasjon

pH lav hgy pH lav hgy

<50 |[** 0(-) <50 _ _

>55 Hk —(0) >55 - +

Tabell 3-3b. Eksempel pa bruk av zooplankton ved analyse av biologisk restaurering.
Forhold mellom ulike kategorier av innsjger, kalkingshistorie og tettheter av indikatorartene
Cyclops scutifer og Daphnia longispina-gruppen.

Tid etter kalking (eller naturlig restaurering): kort tid: mindre enn 5 &r; lang tid: mer enn 10 ar.
Symbolbeskrivelse: *#* = dominant art, ** = vanlig til stede, * = sma mengder,

(*) = sveert lite antall

0 = ingen individer

Kategor{ Kalking| C. scutifer| D. longispinalKommentarer

A-Kkronisk] ingen 0—(» 0 Artene borte fra pelagialaen ved kronisk forsuring
B-pH5.0| ingen | *—** 0—(*) |C. scutifer i hypolimnion

A-korttid] ja (*) rokk Ved lite fiskepredasjon; mye fisk, se Tab. 3-3a
A-lang tid ja 0—* i Ved lite fiskepredasjon; mye fisk, se Tab. 3-3a
B-kort tid ja Fh_ Akk * _ Akk Mengde av D. longispina avh av fiskepredasjon
B-lang tid] ja el *_ KAk Mengde av D. longispina avh av fiskepredasjon
C-alle ja Fokk * o kkk Mengde av D. longispina avh av fiskepredasjon
D-alle ja el * — Kkk Mengde av D. longispina avh av fiskepredasjon
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3.5. SYSTEMATISKE NOTATER OM DYREPLANKTON

Dyreplankton ble bestemt etter: hoppekreps (Sars 1903, 1913, Rylov 1963, Einsle 1975, 1993,
Kiefer 1978), vannlopper (Sars 1993, Herbst 1962, Flgssner 1972, 2000) og rotatorier (Ruttner-
Kolisko 1972, Pontin 1978, Voigt 1978). Cladocerer (vannlopper) som er viktige indikatorer
ved forsuring og recovery er vist i Tabell 3-2a. Avgjgrende er slekten Daphnia, med den

typiske boreal (innlands-arten) arten D. lacustris (Figur 3-3), som er vanlig i Finnemarka.

I sterkt sure innsjger pa Sgrlandet som er blitt kalket, opptrer ikke sjelden Cyclops abyssorum
som en overgangsart, inntil C. scutifer kommer tilbake (Figur 3-3). Sveert fa innsjger har i
denne undersgkelsen en slik struktur innen dyreplanktonsamfunnet, som antyder at C.

abyssorum ikke har noen eller svert fa restpopulasjoner i dette omradet.

En rekke rotatorier ble ikke identifisert til art i ved opptellingen: som Synchaeta spp. (flere
arter), Ascomorpha (flere arter), Conochilus unicornis/hippocrepis og Collotheca spp. (flere
arter). Nar disse artene fikseres, trekker de seg sammen til vanskelig identifiserbare klumper.
Conochilus unicornis/hippocrepis er bestemt til Conochilus unicornis, men koloniene er pa
starrelse (mer enn 60 dyr i koloniene) med det som vanligvis betegnes som Conochilus

hippocrepis.

De siste 15-arene har taksonomien til pelagiske smakreps (Entomostraca) i Holarktisk (Nordlige
Halvkule) blitt relativt kraftig forandret, spesielt viktige slekter som Daphnia, Bosmina,
Holopedium (bare Nearktisk og Grgnland) og Diaphanosoma, mens det innenfor andre slekter

ikke er igangsatt revisjon av artene, som f.eks. med slekten Ceriodaphnia.

Det har ogsa hatt vesentlig betydning for arbeidet med smakreps og dyreplankton i Telemark
fra 2002, da dette arbeidet ble igangsatt for slekten Daphnia (se f.eks. Nilssen et al. 2007,
Petrusek et al. 2007, Nilssen 2009c). Det hadde veert uheldig & publisere en artsoversikt basert
pa taksonomien slik den var i 2002 (se f.eks. Petrusek et al. 2007). Problemet har veert at viktige
referansepopulasjoner for taksonomisk redigeringsarbeid ikke var kvalitetssikret; historisk og
taksonomisk (Nilssen 2009c). Taksonomien innen den viktige slekten Daphnia var saledes i

gang med & bli like uoversiktlig som pa begynnelsen av 1900-tallet (Nilssen 2009c).

Av norske former av Bosmina, er det longispina (ofte kalt lacustris av Sars, upubl. data) og
obtusirostris formene som er vanligst (Figur 3-3). De to farste formene er vanligst der hvor
fiskepredasjonen er hgyest. | mindre lokaliteter og innover i landet dominerer obtusirostris

formen (Nilssen upubl.data). De andre formene som tidligere er beskrevet av Sars (1890, 1993)
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er hovedsakelig bare variasjoner over formene longispina og obtusirostris. Internasjonalt

foregar akkurat na intensiv forskning pa genetikken til Bosmina (Kotov et al. 2009).

Den viktigste diaptomiden, spesielt under ca. 5-600 m o.h. er den ekstremt vanlige Eudiaptomus
gracilis. Den finnes ogsa under sveert sure forhold, liksom H. saliens, og da ofte sammen med
cladocerer som B. obtusirostris og/eller D. brachyurum. Ved intensiv kalking overtar ikke
sjeldent (men ikke i dette omradet) den mer falsomme arten Mixodiaptomus laciniatus, som

finnes naturlig i lokaliteter, spesielt litt mindre i starrelse med hgyere pH.

Figur 3-3 viser karakteristiske arter av dyreplankton i forsurede innsjger. Fra venstre 3
vannlopper: Bosmina longispina (den vanlige norske obtusirostris typen) Diaphanosoma
brachyurum, Holopedium gibberum (norsk: gelekreps), hoppekrepsen Acanthocyclops
vernalis (og Diacyclops nanus), og de tre rotatoriene: Kellicottia longispina, Keratella
serrulata og Polyarthra vulgaris. Alle artene har ulike stgrrelse, malestokken er kun for D.
brachyurum.

Den vanligste cyclopoide copepoden er som ellers i Norge, Cyclops scutifer (se Figur 3-3) selv
om denne forsvinner ved pH under 4,6-4,8 (Nilssen 1980). Den indikerer saledes surt vann,
siden den er utbredt i hele vannmassene og spesielt under termoklinen. Andre vanlige arter i
lavlandet er tvillingartene Mesocyclops leuckarti og Thermocyclops oithonoides (se Figur 3-3),
men utbredelsen er ulik. M. leuckarti finnes vanligvis i meget sma lokaliteter, i det gvre
vannlaget og i littoralsonen, mens T. oithonoides er en ekte pelagisk art (Nilssen & Waervagen
2000), men har ofte hovedutbredelse under epilimnion (Nilssen & Weervagen 2000). T.
oithonoides taler imidlertid betydelig kraftigere fiskepredasjon enn den andre arten, og er for
eksempel vanlig i hgypredasjonslokalitetene i lavlandet rundt Oslofjorden (Nilssen upubl.data).
En av de vanligste cyclopoide copepodene er den relativt store arten Cyclops abyssorum, denne
dominerer svabergdammer (“’rock-pools”) langs kysten over hele Norge (Nilssen upubl.data). Et
spesialtilfelle er at denne arten synes a bli mer vanlig nar andre cyclopoide arter som f.eks. C.
scutifer forsvinner under forsuring. Nar slike innsjger kalkes, er C. abyssorum fortsatt vanlig
tilstede i vannmassene. Tvillingarten C. strenuus er ganske vanlig i mer naringsrike lokaliteter
rundt Oslofjorden, men fordi den er vinteraktiv, blir den ofte oversett i mange lokaliteter

(Nilssen upubl.data).
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4. RESULTATER OG DISKUSJON: UNDERSYKTE LOKALITETER 1 2000-2008
4.1. UNDERSOKTE LOKALITETER | FINNEMARKA

Beliggenheten til de undersgkte lokalitetene i Finnemarka 2000-08 er presentert i Figur 2-2.
Som det framgar av utbredelsen av fisk under maksimal forsuring (Figur 2-3), kan Finnemarka

deles i en lavereliggende og hayereliggende del, der den hgyereliggende delen, som f.eks. rundt

Brelivatnet (Figur 4-2) var sterkt forsuret i den mest kritiske perioden.

Omréadet rundt Glitrevatn (Figur 4-1) utgjer de lavereliggende delene av Finnemarka. Innsjgen har
grret, abbor og sik, og falgelig stor diversitet av dyreplankton. Foto: Borgar Pedersen.

Det oppdemte Breilivatnet (Figur 4-2) inneholder tidligere myromrader og er fisketomt og kronisk
surt. Det har sannsynligvis alltid veert meget surt. Det er karakterisert av mikrokrepsdyr som er
karakterarter i meget sure lokaliteter (se Figur 3-3). Det har ikke Daphnia, men den store
kopepoden H. saliens. At C. scutifer finnes er farste tegn pa forbedring. Foto: Morten Eken.
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Typisk natur rundt hgydeomradet av Finnemarka (Figur 4-3). Store Bumla (forrest) og
Indre Sandtjern, bak til venstre. Det er kalket og har fatt tilbake alle artene. Foto:
Morten Eken.

Gudbrandstjern (Figur 4-4) var kronisk surt, men har na fullstendig restaurert
dyreplankton, som er en del nedbeitet av pelagisk fisk. Foto: Roger Holmen.
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Svarttjern, Modum (Figur 4-5) hadde da det ble undersgkt i 2005 et velbalansert
dyreplankton, dominert av store arter og stadier. Foto: Borgar Pedersen.

De utvalgte lokalitetene 2000-08 (Figur 2-2, Vedlegg 1) omfatter bade sterre innsjger som
Glitre (Figur 4-1), middelsstore innsjger som @yvann, Urdvatn, Jgnssjg og Breilivatn (Figur 4-
2), mindre innsjger som Abbortjern og Store Utgravde Tjern (Figur 4-7). Det ble ogsa valgt
tidligere kronisk sure lokaliteter som Larvika (Figur 4-6) og Gamledammen og naerliggende
sma ukalkede lokaliteter (Nilssen & Weervagen 2004a). Lokalitetene er valgt slik fordi
variasjonen av ferskvannsorganismene er vesentlig a stadfeste i slike studier. Det var ogsa
viktig a klargjere om noen mindre tjern virket som refugier for viktige dyreplankton.
Tilsvarende studier som har foregatt i Buskerud fra 1999 til na, har ogsa foregatt i neeromrader i

Vestfold og Telemark (Wzrvagen & Nilssen 2003c, Nilssen & Waervagen 2004b).
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Larvika (Figur 4-6) er kalket og har store populasjoner av D. lacustris og C. scutifer.
Foto: Roger Holmen.

Store Utgravde Tjenn (Figur 4-7) er kalket og har fatt de fleste fglsomme
dyreplanktonarter tilbake. Foto: Olav Grgterud.

Den kjemiske indikatoren for om fisk kan klare seg ANC (Acid Neutralising Capacity) har
passert +30 pekv - L™t. ANC (surhets-neutraliserende evne) er forholdet mellom basekationene
(kalsium, natrium, magnesium, kalium) og sterke syrers anioner (sulfat, klor, nitrat). Derfor
skulle det veere mulig at laksefisk kunne leve i omradet, fordi det regnes at grensen for naturlig

reproduksjon gar ved ca +20 uekv - L (Lydersen et al. 2004). Nye studier har imidlertid
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demonstrert at ogsa humussyrer (brun-og gulfargede stoffer i vannmassene), som det ofte er
mye av i Finnemarkavannene (Grgterud 1997), ma telle med i kalkuleringen av ANC (Lydersen
et al. 2004). | dette omradet tilsvarer disse syrene en verdi pa ca. +20-30 uekv - L%, bortsett fra
noen fa klare innsjger, som har lite humussyrer i vannmassene. En annen viktig faktor er at
kalsiummengdene avtar langsomt og signifikant i ikke-kalkede nabo-omrader (Nilssen &
Waeervagen 2004b), som sannsynligvis gjenspeiler lavere kalsiuminnhold i nedbgr (SFT 2003).
Dette kan pa lang sikt pavirke utbredelsen av dyreplankton i slike kalsiumfattige omrader som
dette. Lokaliteter rundt Breilivann har kalsiumverdier sa lave som ned mot 0,3 mg Ca - L. Det
interessante er spgrsmalet, kan slekten Daphnia klare seg i slike lokaliteter (Weervagen et al.
2002)?

Som det framgar bade av denne rapporten og andre studier (SFT 2003), er dette omradet i gang
med & restaureres naturlig etter tidr med kronisk forsuring. Vendepunktet for forsuringen kan se
ut til & veere rundt 1990 for Finnemarka (Greterud 1997, SFT 2003, Schartau et al. 2008).

Det er viktig at deler av dette omradet fortetter a utvikle seg naturlig uten a bli pavirket av
kalking, slik at dette feltet kan fungere som et referansefelt i denne delen av Norge, hvor
innsjgene tidligere var kronisk forsurede, men hvor pH na er rundt 5,0. Imidlertid trengs det
flere biologiske undersgkelser i dette feltet, hvor ogsa de ulike former for refugier (bade i

innsjgene og utenfor) ber bli studert de neermeste tiarene.

I de fleste A-vann gker pH fra rundt 4,5-4,7 til over 5,0, som na ogsa blir observert i hele
gstlandsomradet (Henriksen & Grande 2002, SFT 2003). De andre B-vannene i undersgkelsen

far gkning som naermer seg pH 5,5. | kalkede innsjger er pH vanligvis over 6.0.

Noen av innsjgene tidligere undersgkt i Finnemarka (Lille Utgravde Tjern, Andtjern,
Breilivatn) er fisketomme og av den kroniske sure type (Breilivatn muligens kategori B), men
pH har gkt litt siden de farste malingene i 1970-ara (Graterud 1973, 1987, 1997). Disse
innsjgene viser at pH utvikler seg langsomt fra ca pH 4,5 til over pH 5,0 i lgpet av ca 20 ar
(Gragterud 1987). | denne prosessen utvikler disse innsjgene i Buskerud seg samenlignbart med
omradet Storgama/Nissedal i Telemark, hvor det foreligger detaljerte studier fra tidlig pa 1970-
tallet (Traaen et al. 1997, Nilssen & Weaervagen 2004b).

Fiskepopulasjonen er lav i mange av lokalitetene. Det er avgjgrende at en liten fiskepopulasjon

finnes i vannmassene. Dette kan vaere nok til at den viktige invertebrate predatoren, larver av

svevemygg Chaoborus spp, ikke finnes i de fri vannmasser, og kan forsinke restaureringen. Det
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er kjent at denne arten kan konsumere like mye pelagisk fgde som fisk i vannmassene (Nyberg
1984). Derfor vil den lille fiskepopulasjon vere tilstrekkelig for & holde nede mengden av
svevemygg; som muligens er ngdvendig for a restaurere effektivt slike typer innsjger med

tendens til mye invertebrate predatorer.

En annen viktig observasjon er at kalsiummengdene avtar langsomt og signifikant i de ikke-
kalkede omrader (SFT 2003), som sannsynligvis gjenspeiler lavere kalsiuminnhold i nedbgar
(SFT 2003). Dette kan pa lang sikt pavirke utbredelsen av dyreplankton i mer kalsium-fattige
omrader i fylket (Weervagen et al. 2002).

Det er imidlertid avgjgrende at viktige referanseomrader som ukalkede innsjger i Finnemarka
forsette & utvikle seg naturlig uten kalking, slik at disse lokalitetene kan fungere som referanser
i disse delene av Buskerud, hvor innsjgene tidligere var forsuret ned til ca 4,5, men hvor pH na
er rundt 5,0. Innsjger som har blitt kalket i dette omradet, far en kalsiumverdi som ofte ligger

mellom 1-3mg Ca - L.

En del brunfargede vann i skogbeltet av Buskerud har delvis statt imot forsuringen pa grunn av
humusstoffenes evne til & avgifte aluminium og tungmetaller (Nilssen & Weervagen 2001b,

2004a). Mange av innsjgene har abbor og/eller grret og nedbeitet zooplanktonsamfunn.

Alle kjemiske data i Finnemarka er forsgkt satt i sammenheng med hverandre for & identifisere
mgnstre eller samvariasjon av de ulike malte kjemiske verdier. Det var relativt sma
hgydevariasjoner i Finnemarka, og noen av forholdene var ikke signifikante, selv om trendene
innen de fleste parametere er de samme som ble observert i en intensiv analyse over store
hgydevariasjoner av flere hundre innsjger i Telemark og Aust-Agder (Nilssen & Warvagen

20014, Nilssen 2009a). Forholdene er som oppsummert i Figur 4-8.
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Figur 4-8. Forholdet mellom utvalgte kjemiske parametre i Finnemarka (viser mgnstre):
a) hgyde over havet og farge, pH og kalsium; b) vannfarge og alumunium og pH; c)
kalsium og pH, alkalinitet og aluminium. + : betyr positiv sammenheng og - : betyr
negativ sammenheng. Illustrasjonsfoto innsjger: Borgar Pedersen.

Fig. 4-8 viser at kalsium er positivt korrelert til pH og alkalinitet, og negativt til aluminium.
Vannfarge er positiv korrelert til aluminium (bade RAI og Lal) og negativt til pH. Den naturlige
basisverdien av kalsium er i dette omradet ca. 0,5-1,0 mg Ca - L%, som disse etter-kalk verdiene
skal sammenlignes med. Kalsium og aluminium er imidlertid negativt korrelert (Figur 4-8) og
dette kan gi ekstrem negativ pavirkning pa organismer, og spesielt krepsdyr ved lav pH og lave
kalsiumverdier (Waervagen et al. 2002). Dette kan veere en av hovedarsakene til at noen

lokaliteter fortsatt er kronisk sure, med meget langsom restaurering.

En del lokaliteter, som kan klassifiseres som B-vann, ble kalket i denne undersgkelsen. Det kan
derfor ikke avgjares om disse innsjgene kunne blitt restaurert gjennom naturlige prosesser uten
tilsetting av kalk, selv om enkelte parametre tyder pa dette for noen innsjgers vedkommende.
Dyreplanktonsamfunnet i noen ikke-kalkede innsjger i dette omradet kan se ut til & veere

restaurert via naturlige prosesser.
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4.2. DYREPLANKTON - INFORMASJON OM BKOLOGISKE OG
LIMNOLOGISKE FORHOLD

Karakterarter for sure innsjger, og lavt vertebrat predasjonstrykk (fra fisk) er: Heterocope
saliens, Eudiaptomus gracilis (kun i lavlandet), Bosmina longispina, Diaphanosoma
brachyurum (kun i lavlandet), Holopedium gibberum, Kellicottia longispina og Polyarthra
(hovedsakelig P. remata, P. vulgaris og P. minor). | de sureste innsjgene er karakterartene
spesielt H. saliens, E. gracilis, B. longispina, K. longispina og Polyarthra spp. (Nilssen &
Waeervagen 2002b, 2003, Wervagen & Nilssen 2003b).

Arter som ikke finnes i forsurede lokaliteter og kommer tilbake ved naturlig restaurering og
tvungen restaurering ved kalking, er fglgende grupper: Daphnia lacustris og D. longispina,
Conochilus unicornis/hippocrepis samt cyclopoide copepoder som C. scutifer og T.
oithonoides; den siste cyclopoiden Mesocyclops leuckarti er betydelig mer hardfer overfor
forsuring. De calanoide kopepodene H. appendiculata og M. laciniatus er ogsa sterkt falsomme
(Nilssen et al. 1984). Det tar ca. 20 ar far C. scutifer igjen dominerer planktonsamfunnet der
hvor den er helt utdadd i lgpet av forsurningen (Nilssen upubl.data). Det er samme tidsperiode
som den forsuringsfglsomme Daphnia trenger for & etablere seg nar den ikke har eggbank i

lokalitetens sedimenter (Nilssen upubl.data).

Dette er i overensstemmelse med litteraturen pa dette emnet (Skadovsky 1926, Almer et al.
1978, Nilssen 1980, Hobeaek & Raddum 1980, Hornstrom & Ekstrom 1983, Hornstrom et al.
1993, Sandgy & Nilssen 1987b, Sarvala & Halsinaho 1990, Kroglund et al. 1994, Walseng et
al. 1995, Nilssen & Warvagen 2002a, 2002b, 2003, Weervagen & Nilssen 2003b).

Vannloppen D. lacustris (Figur 3-1, Figur 4-9 og 11) har reetablert seg det kalkede Store
Utgravde Tjern (Figur 4-7), og fantes pa 1990-tallet i store mengder bade i Vrangla og
Mellomdammen (Forseth et al. 1997). Pa grunn av hgy predasjon fra abbor, er D. lacustris i
Mellomdammen na borte, men den er fortsatt dominerende i Vrangla (Nilssen & Waervagen
2001Db). Imidlertid har D. lacustris kommet tilbake i vannmassene i store deler av Finnemarka
som er kalket (Figur 4-9 og 11). Blant kopepodene dominerer den forsuringsfglsommme arten
C. scutifer i alle innsjgene i Finnemarka (Figur 4-9 og 11). Det er tydelig at innsjgene i
Finnemarka kalkes, fordi den karakteristiske rotatorien Conochilus unicornis/hippocrepis

(Figur 3-1) dominerer dyreplanktonet flere steder.

I de kronisk sure innsjgene Lille Utgravde Tjern, Andtjern og Bleilivatn mangler D. lacustris,

mens C. scutifer er til stede (Figur 4-9 og 10). I den nedre del av Finnemarka, som sannsynlig
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ikke var sa kronisk sur som de gvre deler rundt Breiliflaket (Graterud 1987), er det blitt
observert rask og betydelig reetablering av D. lacustris i de kalkede vannene. Ogsa den

fglsomme C. scutifer er tilbake som dominerende art (Figur 4-9 og 11).

Basert pa epi- og hypolimnetiske (sarlig D. lacustris og C. scutifer) kan vannkvaliteten bade i
nedre del av Finnemarka betraktes som restaurerte, og kan derfor huse innsjggytere, som abbor
i dette omradet. Innsjgene i de gvre delene er fortsatt kraftig sure, men C. scutifer er i ferd med
a etablere seg (Fig. 4-9). Kalsiumverdiene er i utgangspunktet svart lave i gvre del av

Finnemarka, som sammen med mye aluminium kan gi darlige forhold for D. lacustris.
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Figur 4-9. Restaurerlng av dyreplankton (zooplankton) i et utsnitt av Finnemarka. Kartet
viser hvor D. lacustris og C. scutifer finnes (bla og grenn sirkel) eller hvor D. lacustris
fortsatt er borte (ragd sirkel). 1 Hvalsdammen, Vesledammen og Auretjern finnes ikke D.
lacustris muligens pga. mye fiskepredasjon. | Abbortjern er arten D. longispina.
Vesledammen er kanskje for grunn (og varm) for C. scutifer.

| Finnemarka foreligger det ikke, sa vidt forfatterne vet, tidligere zooplanktonundersgkelser.
Det er derfor vanskelig & uttale seg om historisk utvikling. Men siden D. lacustris er s& vanlig

etter kalking i store deler av feltet (Figur 4-9), var den sannsynligvis viktig ogsa tidligere fordi
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egg-bankene er sa store (se Nilssen & Waervagen 2002b). | mange innsjger er den fglsomme
arten H. appendiculata ogsa kommet tilbake, og C. scutifer er dominerende art, til og med i

sure, ikke kalkede-innsjger (Figur 4-9).

Det er viktig at det finnes fram til flere referanselokaliteter i Finnemarka, hvor ogsa de ulike
former for refugier (= restpopulasjoner) bar studeres naermere. Disse lavereliggende delene av
Buskerud har imidlertid en mosaikkfelt-struktur (mange ulike type vannansamlinger i et lite
geografisk omrade), som gjar at de fleste artene finnes allerede, bade i samme nedslagsfelt eller

i nabo-nedslagsfeltene (se Nilssen & Warvagen 2002b).

Det kan veere viktig a studere ngye innsjger som ligger gverst i vassdragene som sakalte
“headwater lakes™ i dette omradet. Disse kan (fer kalking) ofte ha haye aluminiumsverdier og
lave pH verdier. Dessuten kan artene vanskelig spre seg til slike, sma og isolerte lokaliteter.
Fraveer eller lave populasjoner av Daphnia i slike lokaliteter kan, selv om de er kalket, skyldes
at aluminium-konsentrasjonen fortsatt er hgy og pH forholdsvis lav. Men tilstedevarelsen av
indikatorarten C. scutifer i slike lokaliteter kan demonstrere at tjernene er i ferd med a

restaureres (Figur 4-9).

| flere av innsjgene (Urdvann, Midttjern, Mellomdammen, Steindamtjern) er det na
fiskepredasjon som langt pa vei bestemmer zooplanktonsammensetningen (Figur 4-11). |
innsjger, som bare har grret eller lav fiskepredasjon, er denne betydelig mindre (Fig. 4-11).
Forvaltning av slike innsjger med dominerende abbor dreier seg na sannsynligvis mer om a
holde nede denne betydelige populasjonen, enn & kalke videre. Hvis innsjgene skal kalkes

videre, er det viktig at dette skjer med fglsomhet i innlgpsbekker og ikke i vannmassene.

De hgyereliggende delene av Finnemarka er dominert av kategori A innsjger (Figur 4-10) mens
B og C innsjger (Figur 4-11) i starre grad finnes i skogsomradet. I lavlandet finnes mange
kategori C innsjger med hgyt til meget hgyt predasjonstrykk. Det finnes ogsa noen fa lokaliteter

med lavt predasjonstrykk.
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TYPE A (GRUNNE) TYPE A (DYPE)

COPEPODER: COPEPODER:
KALANOIDE:

HETEROCOPE SALIENS HETEROCOPE SALIENS
CYCLOPOIDE: CYCLOPOIDE:
ACANTHOCYCLOPS ACANTHOCYCLOPS
VERNALIS og DIACYCLOPS VERNALIS og DIACYCLOPS

NANUS NANUS

A

CLADOCERER:

BOSMINA LONGISPINA

HOLOPEDIUM GIBBERUM

DIAPHANOSOMA
HJULDYR: BRACHYURUM
" HJULDYR:
¥
KELLICOTTIA LONGISPINA \
POLYARTHRA KELLICOTTIA
LONGISPINA

Figur 4-10 viser karakteristiske planktonsamfunn i kategori A av ulike dybde.

Flere innsjger i Buskerud er sannsynligvis i ferd med a restaureres via naturlige prosesser i
nedslagsfelt og i innsjgene selv (Nilssen & Warvagen 2004a). Den forsuringsfalsomme D.
longispina-gruppen som inneholder artene D. lacustris og D. longispina er etter alt & dgmme i
ferd med 4 etablere seg i mange sure, ikke-kalkede innsjger i Buskerud, mens arten
sannsynligvis alltid har veert tilstede i typiske C-vann i fylket (Se Metoder, Kap. 3). Tilsvarende
er det for den fglsomme hypolimnetiske arten C. scutifer, som finnes i svaert sma populasjoner i
tidligere sure innsjger. Den er vanlig i flere av de undersgkte innsjgene. Den mer hardfgre arten
M. leuckarti er kommet lengre i & etableres i innsjger under naturlig restaurering. De nye
populasjonene av D. lacustris og D. longispina kommer sannsynligvis fra egg-bank i sedimentet
(Nilssen & Weaervagen 2002b), mens de cyclopoide copepodene sannsynligvis har meget sma

restpopulasjoner i de ulike innsjgene (Nilssen & Warvagen 2003).

Dyreplanktonsamfunnene i kategori B og kategori C innsjger ligner pa hverandre, men kategori
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C har ofte mye hayere predasjonstrykk, siden fisk hele tiden har vaert til stede i betydelige
mengder. Pa mange mater er det ogsa ofte stor grad av likhet mellom de kalkede innsjgene

(kategori E) og kategori C. Er det lav predasjon (bare litt grret i vannet), vil artene veere som

over, men den store copepoden Heterocope saliens kan finnes lenge, fordi den kommer fra egg

bank med hvile-egg.

TYPE C MED LAV PREDASJON

COPEPODER: KALANOIDE:

=

ACANTHODIAPTOMUS DENTICORNIS

CYCLOPOIDE:
C. SCUTIFER og C. ABYSSORUM
-

DAPHNIA LACUSTRIS
D. LONGISPINA

HJULDYR:

| KELLICOTTIA LONGISPINA

ANDRE GRUPPER:
SVEVEMYGG (CHAOBORUS)

TYPE C MED H@Y PREDASJON

COPEPODER: KALANOIDE:

e e

EUDIAPTOMUS GRACILIS

CYCLOPOIDE:
MESOCYCLOPS LEUCKARTI og
THERMOCYCLOPS OITHONOIDES

CLADOCERER:

5 )
N

% F
%;r {1
\%\ == |

[4

BOSMINA LONGISPINA
D. CRISTATA

B. LONGIROSTRIS
CERIODAPHNIA-ARTER

HJULDYR:

KELLICOTTIA LONGISPINA

Figur 4-11. Zooplanktonsamfunn ved kategori C. Forholdene kan ogsa sees i innsjger
etter kalking. Likevel er det lett & adskille innsjgene fordi karakteristiske arter ofte ikke

finnes eller forholdene er forskjellig i restaurerte og stabile samfunn.

Dyreplanktonet er viktig som bioindikatorer ved forskning rundt biologiske prosesser innen

restaurering, som farer til at predasjonssystemet forandres kraftig fra et invertebrat-dominert til

et fiske-dominert (Nilssen 1980). Tidligere undersgkelser i dette omradet presenterer

starrelsfordelingen i ulike innsjger (Nilssen & Weervagen 2004a). De minste individene finnes

ved den mest intense predasjonen. Det invertebrate systemet velger sma kroppsstarrelser hos

byttedyrene, mens fisk velger de stgrste artene og starste individene innen hver art. D. lacustris
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og D. longispina har i mange innsjger kroppsstarrelser pa over 1,7 mm, som antyder at
fiskepredasjonen er lav (Nilssen upubl.data). Fordelingen av D. lacustris og D. longispina og
dens kroppssterrelse relatert til predasjonsklasser, viser at den betydelige predasjonen fra abbor
er arsaken til de lave populasjonene av disse karakterartene i lokaliteter som gjennomgar
naturlig restaurering og restaurering gjennom kalking (Nilssen & Warvagen 2002a). Den
vanligste dyreplanktonarten i lavlandet i store deler av Buskerud er B. longispina (se Nilssen &
Larsson 1980). Den klarer de sureste forhold og sterkt predasjonstrykk fra fisk. Den kan
dominere alle innsjgkategoriene A, B, C, D1 og E1. Bare nar fiskepredasjonen blir lav (D2,

E2), blir den utkonkurrert av D. lacustris og D. longispina i ikke-sure lokaliteter.

Noen av de mest uventete observasjonene i de kalkede vann i Sgr-Norge, var den raske og
betydelige reetableringen av vannloppen D. lacustris og D. longispina (Nilssen & Waervagen
2001a). Slekten Daphnia har fysiologiske problemer i surt vann (Potts & Fryer 1979, Nilssen et
al. 1984). Like uventede funn var den fortsatte store mengden av den invertebrate predatoren H.
saliens i de samme vannene, til tross for betydelig fiskepredasjon som raskt burde eliminert
denne arten (Andersen & Nilssen 1984, Sandgy & Nilssen 1987a). Men siden arten klekker fra
hvileegg i sedimentet hvor de holder seg levende i mange tiar (Sandgy & Nilssen 1987a), vil

den derfor i mange ar fortsatt veere tilstede i kalkede innsjger.

I en tidlig fase etter kalking, synes samfunnet & veere i gkologisk «ubalanse», med raske
artsforskyvninger fra ar til ar (Nilssen & Waervagen 2002a, 2002b, 2003, Wervagen & Nilssen

2003b), som sannsynligvis skyldes konkurranse eller predasjon.

De fleste lokaliteter med abbor karakteriseres av et kraftig nedbeitet planktonsamfunn etter
kalking (Figur 4-11; hgyre del). Dette skyldes den betydelige mengden av sma utviklingsstadier
i de fleste typer lokaliteter med denne arten (Nyberg 1976). Ogsa i noen av de undersgkte
vannene i Aust-Agder og Buskerud var overbefolkning av abbor et faktum (Nilssen &
Waeervagen 2001a, Weervagen & Nilssen 2003c). Det behaves betydelig mer informasjon om
gkologien til denne artens tidlige ontogenetiske stadier. Disse observasjonene indikerer ogsa at
i mange tilfeller vil lokaliteter med store populasjoner av abbor vaere uegnede som
referanselokaliteter rundt forskning pa biologisk restaurering. Abboren maskerer derfor
potensielle forandringer i planktonsamfunnet ved sin betydelige predasjon. Hvis man skal
forske pé naturlig restaurering, ma bade innsjger med hgyt og lavt predasjonstrykk inkluderes.
Ogsa karpefisk og gjedde er i ferd med & spres via menneskers hjelp til kalkede, tidligere
forsurede lokaliteter i flere fylker (Nilssen 2009b).
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Igynefallende grupper som fjsermygg (Chironomidae), svevemygg (Chaoboridae), varfluer
(Trichoptera), libeller og vannymfer (Odonata og Zygoptera), dagnfluer (Ephemeroptera) og
steinfluer (Plecoptera) har alle aktive spredningsstadier via luft gjennom sine adulte stadier.
Andre viktige bunndyrarter, som ikke har vesentlige problemer med spredning gjennom luft, er
vannbiller (Coleoptera) og bukvgmmere (Corixidae). Noen grupper av bunndyr som har store
problemer med spredning til kalkede, tidligere sterkt sure vann, bekker og elver, er
ferskvannssnegler (Gastropoda), freskvannsmuslinger (Lamellibranchia) og igler (Hirudinea).

Disse kommer bare langsomt tilbake til kalkede, tidligere sure lokaliteter.

5. FORSURNING OG NATURLIG RESTAURERING AV FERSKVANN |
FINNEMARKA

5.1 FORSURNING OG KALKING | FINNEMARKA 2000-2008
5.1.1. KALKING AV INNSJZER SOM GKOLOGISKE PROSESSER

I Norge og Sverige kalkes na tusenvis av innsjger. Avstanden kan synes meget lang mellom den
sveert enkle aktiviteten a spre kalk i en lokalitet, til at denne lokaliteten reagerer med alle sine
kompliserte gkologiske prosesser. Problemer mellom kalking og dens effekter, er nettopp
kunnskapsavstanden” mellom spredning av kalk og de gkologiske effektene i komplekse
innsjg- og rennende vannssystemer. Kalking har gitt nytt hap til store deler av Sgr-Norge, hvor
forsuring hadde lagt @de en rekke fiskepopulasjoner. Det er imidlertid stor forskjell pa at fisk
ikke finnes i vannene, og det faktum at det igjen er mulig & fange fisk. I tillegg har ogsa kalking
veert et tilskudd av viktige kationer, som kalsium og magnesium, til ionefattige regioner.
Kalkingen har betydd sveert mye positivt for lokalbefolkningen i store deler av i Norge og

Skandinavia.

Det er derfor viktig at de som kalker er innforstatt med at:

e kalking av vann er storskala manipulering av akvatiske gkosystemer, med vide gkologiske
konsekvenser fordi de biologiske falgene er s store; alle disse prosessene falger vanlige gkologiske
prinsipper

e mange av prosessene rundt kalking er fortsatt lite kjent, og betydelig stgrre variasjonsbredde behgves
av grunnforskning rundt kalking og dens fglger, samt naturlig restaurering i akvatiske gkosystemer

o kalking har mange positive, men ogsa noen negative sider som ennd ikke er godt gkologisk kjent.

Det kan derfor synes avgjerende i denne fasen, hvor vi har kalket for mer enn 1,5 mrd NOK, a
undersgke om det finnes alternative mater a optimalisere kalkingen pa. Det har veert diskutert
om all kalking er ngdvendig, og dette gjelder spesielt de av innsjatypene D og C som kan ha
blitt kalket. Det er ogsa viktig at kalkingen kommer i riktig geografisk omrade, at man ikke

kalker for kraftig, eller unngar & kalke potensielle eller egnede referanselokaliteter.
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Undersgkelse av forsuring og restaurering er ofte basert pa feltdata hvor det foretas
korrelasjonsanalyser, men disse sier lite om arsak — virknings forhold (Havens 1999). Forhold
mellom biomasse av fisk og gkologiske parametre som forsuring (pH) og naringssalt/klorofyll,
viste at bimasse av fisk var positiv korrelert til neeringssalt/klorofyll og negativt korrelert til pH
(Havens & Karlson 1998, Havens 1999). Hvis malet for “recovery” er hayest mulig
fiskebiomasse, er det derfor ikke klart om dette blir best oppnadd med kalking, gjedsling eller
en kombinasjon av dette (Brettum et al. 1984, Havens & Karlson 1998, Havens 1999). Dette

feltet ville veert interessant & falge videre med detaljert grunnforskning.

5.1.2. KALKING, KJEMISKE OG BIOLOGISKE FORHOLD

Malet for kalkingsvirksomheten i Norge og Sverige er & bevare det biologiske mangfoldet, samt
muliggjere en baerekraftig bruk av naturressursene (DN 1995a, DN 1995b, SNV 2000).

Bevaring av det biologiske mangfoldet (BM) og tilretteleggelse for baerekraftig utnyttelse av
forsurede vann vil ofte ga hand i hand, men kan ogsa fare til betydelige uoverensstemmelser.
Dette er forbundet med falgende forhold, som ma avklares hvis vi skal konkludere at delmalene
i kalkingsvirksomheten er oppfylt. Hva betyr ”opprinnelig” vannkvalitet og hva slags
vannkvalitet vil vi oppna med kalking? Hva er opprinnelige biologisk samfunn i gkosystemene
og hva er forventet naturtilstand? Hva betyr i praksis ”’baerekraftig bruk og hva slags

gkosystemstruktur kreves for a oppna “beerekraftig bruk”?

Detaljerte paleogkologiske undersgkelser har vist hvordan vannkjemi, innsjgene og hele
nedslagsfeltet har utviklet seg siden isen trakk seg tilbake fra Fennoscandia etter siste istid
(Battarbee et al. 1990, Renberg et al. 1993). Den demonstrerer at alle akvatiske lokaliteter var
mest ionerike like etter at isen hadde trukket seg tilbake, fordi den kjemiske forvitringen virket
direkte pa eksponerte lgsmasser. Etter at vegetasjonen etablerte seg, opptradte en vekslende
grad av naturlig forsuring i nedslagsfeltet. Langt senere farte menneskenes aktiviteter til en mer
ionerik tilstand, som skyldes opparbeiding av kulturlandskap, far det antropogene nedfallet det
siste hundrearet farte til en sterk forsuring i falsomme gkosystemer. Det er derfor vanskelig a
bestemme hvor i innsjgenes historisk-dynamiske utvikling at den “opprinnelige” vannkvaliteten
skal fastlegges. Likevel er det generell enighet om at vannkvaliteten vi refererer til er
forholdene like far den nylig antropogene forsuringen (SNV 2000). Hvis vi betrakter innsjger
som na inneholder ca 1 mg - L ** [Ca?*], kan disse innsjgene ha hatt opptil ca 3 mg - L * [Ca?*]

far den siste alvorlige forsuringsprosessen satte inn (Drablgs & Tollan 1980).
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Videre dreier begrepet opprinnelig vannkvalitet seg ikke bare om den mest vanlig refererte
parameteren pH eller [H*]. Vannkvalitet innbefatter mye mer enn dette, og i vare deler av
kloden er ogsa kalsium, humus, aluminium og mengde tungmetaller alle sveert viktige for &
beskrive vannkvalitet eller forutse organismesamfunnets reaksjon overfor surt nedfall. | Norge
er vannene mer ionefattige enn i Sverige; ca 50 prosent av norske vann har [Ca?*]<1mg. L *
(Skjelkvale et al. 1997).

Malet med kalkingen har ikke alltid veert identisk i de ulike geografiske omrader og type
gkosystemer (rennende vann og innsjger), fordi de ulike omradene er forskjellig eksponert og
pavirket av surt nedfall. Naturens talegrense er forskjellig og varierer sterkt med geologiske og
klimatiske forhold (Hindar & Kleiven 1990, Hindar & Henriksen 1994, Hindar et al. 1998,
Henriksen & Hindar 1997, Hesthagen et al. 1999). De fleste lokaliteter, ogsa kronisk sure, er
utsatt for episodisk forsuring, vanligvis under varsmelting og vedvarende hgstregn (Henriksen
1976). De tidligere tiders historiske episoder adskilte seg fra dagens (spesielt opp til maksimum
forsuring 1990) ved at de sannsynligvis var svakere. Siden nedslagsfeltene ofte har utarmet
bufferevne og inneholder store mengder akkumulert surt nedfall, vil dagens episoder veere
kjennetegnet av lav ionestyrke, lave kalsiumkonsentrasjoner og hgye aluminiumsverdier (se
Andersen 2002), men etter at naturlig restaurering er observert over store omrader etter 1990,
kan disse effektene bli svakere (SFT 2003).

De vanlige ferskvannsorganismene i det undersgkte omradet har sveert vid gkologisk valens
(Tabell 3-2) og finnes utbredt under en rekke gkologiske forhold (Nilssen & Weervagen 2002a,
2002b, 2003b, Weervagen & Nilssen 2003b). For de fleste av disse er det sannsynligvis ikke
vesentlig stress om ioner som kalsium varierer fra 1 - 3 mg - L * [Ca?*], som er vanlig etter
kalking i dette omradet. For enkelte arter av dyreplankton, som gelekrepsen (H. gibberum), kan
det by pa problemer nar kalsium kommer over 5-7 mg - L " [Ca?'] i kalkfattige omrader som
disse (Flossner 1972). Det er i farste rekke hvis organismene er tilpasset ekstremt lave
ioneverdier som f eks rundt 0.5 mg - L ! [Ca?*], at problemene kan vise seg. Forelgpig kjenner

man ikke godt til slike tilfeller, og de blir heller ikke forsket pa i naturen.

Kommentarer rundt en mulig «overkalking» av ferskvann er diskutert tidligere (Nilssen &
Waeervagen 2001a). «Overkalking» foretas for a redusere negative effekter av episodisk
forsuring, som er anvendt i noen innsjger for a holde stabil pH og kalsiumverdier i deler av

vannet og gytebekkene. Med kalking innenfor verdiene 3-5 mg - L 1 [Ca?'], som er vanligst i
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Norge, kan det til na ikke observeres skadevirkning pa f eks sa viktige permanent vannlevende

organismer som dyreplankton.

5.1.3. KALKING OG BIOLOGI - BIOLOGISKE BIEFFEKTER VED KALKING

Over hele landet kommer organismelivet tilbake etter kalking, og den fisken som ikke kommer
tilbake blir satt ut - etter sgknad til fylkesmennene. Kalking har bedret forholdene i store deler
av Sgr-Norge, hvor forsuring hadde gdelagt en rekke fiskepopulasjoner. Det er stor forskjell pa
at fisk ikke finnes i vannene, og det na er mulig igjen a fange fisk. I tillegg har ogsa kalking
veert et tilskudd av viktige kationer til ferskvann, som kalsium og magnesium. I tillegg til de
positive effektene av kalking, er det ogsa noen negative, som ikke alltid er like godt kjent, og vil

bli presentert her.

De viktigste bieffekter av kalking er at innsjgene og elvene etter forholdsvis fa ar far sveert tette
bestander av tidligere fiskearter, som abbor eller karpefisk i lavereliggende regioner. Det kan
imidlertid veere viktig & kjenne til forholdene tidligere i dette omradet, far man gir all skyld til
bedrede reprodukjonsforhold som falge av kalking. De fleste lavereliggende strgk av omradene
rundt Oslofjorden, hadde tusenbrgdrebestander av abbor fgr forsuringen satte i gang (f eks
Olstad 1919, Samme/Jensen 1948). De aller fleste abborvann var overbefolket, hvis ikke
predatorer som gjedde var til stede. Da ble abboren falgelig starre. Det var derfor bare hgyere
opp i fjellomradene at sportsfiskere kunne vente a fa fisk (som var grret) av noe starrelse og
kvalitet. En viss ngkternhet bar derfor gjares gjeldende nar en betrakter innsjger som har vert
utsatt for sur nedber en rekke tiar. De «normale», tidligere abborvann — hadde alltid en tendens
til & vaere overbefolket (Olstad 1919, Dannevig 1938, Semme/Jensen 1948).

Hindar et al. (1989) viste at fisketettheten i forhold til naeringsgrunnlaget var helt avgjgrende
for effekten av kalking pa produksjon av fisk. Var det allerede for mange fisk, ville kalking bare
forsterke effekten av overbefolkning. Hindar et al. (1989) mente videre at dette skyldes at god
vannkvalitet kombinert med et allerede sterkt presset neeringsgrunnlag farte til gkt konkurranse

om maten som fantes, og energiforbruket gkte uten at matinntaket ble serlig sterre.

Det er forholdet mellom naringsdyr og antall fisk som bestemmer hvordan fisken skal se ut; om
den skal veere med hgy kondisjonsfaktor og lite hode, eller tynn med stort hode. Det rapporteres
stadig oftere at kalkede innsjger har blitt overtallig, enten av grret eller abbor (Forseth et al.
1997).
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Garsjg (Figur 5-1A) er overbefolket av abbor (Figur 5-1B) og har sma mengder av D.
lacustris, men store mengder av mindre dyreplankton. Her ma abbor fiskes ut og
kontrolleres. Begge foto: Borgar Pedersen.

Overtallighet i kalkede vann er na blitt et sa stort problem i deler av Norge at sterre deler av
kalkingsbudsjettene burde brukes til studier av dette, for pa lengre sikt & bedre disse forholdene.
Som beskrevet i «@rretboka» (Semme/Jensen 1948) og i Jensen (1972), er det en rekke
fisketiltak som kan igangsettes for a bedre slike forhold, og de har kun én ting felles: de er
betydelige mer tids- og ressurskrevende enn & transportere og spre ut kalk. Nar det gjelder
forvaltning av abborvann, er det betydelig vanskeligere a foreta seg noe (Dgnnum 2000, 2002,
Linlgkken & Seeland 2001), men store ruser har blitt utviklet i som egner seg godt til utfiske av
tette populasjoner (Mjaaland 2001, Pedersen 2002). Karpefiskene er de mest falsomme i Norge
nar det gjelder fysiologisk forhold til surt vann. Generelt har det veert lite karpefisk i omradene
som har veert omfattet av forsuring og kalking i Buskerud, bortsett fra kanskje mort og grekyte.
@rekyte er en fryktet fisk i grretvann, spesielt fordi den er i stand til & bebo hayfjellslokaliteter,
gverst i store vassdrag, og derifra spre seg nedover. | lgpet av den kroniske forsuringen forsvant
denne fglsomme arten fra flere regioner, som f eks i deler av Langtjern-feltet (Henriksen &
Grande 2002).

Mange av innsjgene og elvene hvor grret og laks settes ut etter at artene har veert totalt borte, er
opprinnelig naringsfattige (oligotrofe”) systemer med tilhgrende lav produksjon av
naeringsdyr for fisk. I tillegg er morfologien til de fleste innsjgene slik at litoralsonen generelt er
fattig pa organismer. I utgangspunktet vil derfor slike type innsjger produsere lite naringsdyr
(Huitfeldt-Kaas 1906, Samme/Jensen 1948, @kland 1963, Borgstram & Hansen 1987). Nar fisk
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settes ut, vil det etter kort tid observeres at tidligere akkumulert nering beites ned (A.Dannevig
1938, Raddum et al. 1979).

@rret og abbor har sveert forskjellig strategi for & utnytte sine habitater. @rreten benytter sine
forste stadier til & beite pa naeringsdyrene i bekkene og utlgpsoset til innsjgene, i motsetning til
abboren. Derfor vil grreten veere ekstremt utsatt for vannkvalitet i innlgpsbekker til kalkete

lokaliteter, som ofte fortsatt inneholder svaert giftig vann (Andersen 2002).

Pa den annen side, abbor gyter i selve vannet, og er meget fruktbar (malt i antall egg per hunn).
Forskning tyder pa at arets yngel (sakalt 0*) av abbor har en enormt sterk innflytelse pa
innsjgenes organismesamfunn, til og med sammenlignbart med karpefisk (Nilssen & Waervagen
2002a). Abboren er derfor konkurransemessig sett en meget negativ art for a oppna eller
opprettholde en god og fiskbar populasjon av grret (Semme/Jensen 1948). Dessuten bar det
legges til at man endog i sure gkosystemer, hvor man trodde at abbor var utdgdd, etter kort tid
sitter igjen med tusenbradre etter kalking. Overtetthet av abbor har na blitt et stort problem i
kalkede omrader i lavlandet, bade nar det gjelder gode fiskemuligheter og fare for redusert

biologisk mangfold for den gvrige biota.

Selv om dugnadsanden mange steder i Norge, ogsa i Finnemarka og ellers i Buskerud er
imponerende, er lokalsamfunnet blitt en betydelig darligere forvalter av abbor- og grretvann
enn sammenlignet med forholdene far i tiden da matauk var ngdvendig. Tidligere ble det utgvet
et intensivt fiske; bade pa grret og abbor. Derfor ma alle involverte parter innen dagens
kalkingsstrategi ta forholdene med overtette grret- og abborbestander spesielt alvorlig. Det er
foretatt en rekke undersgkelser av fisk etter kalking. Som regel er veksten rask like etter at
yngel eller ungfisk er satt ut, og synker deretter meget raskt (Svaelv & Matzow 1985, Kleiven
et al. 1989, 1990, Kleiven & Havardstun 1997).

Som tidligere forklart er det ingen klar arsak—virkningsforhold mellom viktige kjemiske
parametre i innensjgne og fiskebiomasse (Havens 1999). Det betyr at hvis malet for «recovery»
er et hgyest mulig fiskebiomasse med konsumarter i Buskerud, er det derfor ikke klart om dette
blir best oppnadd med kalking, gjgdsling eller en kombinasjon av dette (Brettum et al. 1984,
Havens & Karlson 1998, Havens 1999).

Henriksen (1979) konstruerte, pa basis av empiriske data fra en rekke lokaliteter i Norge, en

kurve som kunne brukes for & adskille naturlige innsjger, og identifisere hvilke av dem som var

utsatt for surt nedfall. Kurven viste forholdene mellom kalsium og pH, med gkende verdier av
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kalsium pa abscissen og avtagende verdier av pH pa ordinaten. Kombinasjonen av lave pH mot
relativt hayere kalksiumverdier identifiserte omrader utsatt for surt nedfall, bade i Norge,
Sverige, Skottland og Nord Amerika (Henriksen 1979, Wright et al. 1980). Haye pH-verdier
relativt til kalsium avgrenset omrader lite pavirket av surt nedfall, i Norge hovedsakelig fra
Mgre og Romsdal/Trgndelag og nordover (Henriksen 1979), bortsett fra den forsuringsutsatte

gstre del av Finnmark.

Henriksen (1980) presenterte senere hypotesen at forsurede vann er resultatet av en storskala
syre-base titrering, der baser som har blitt frigjort av forvitring av berggrunn og lgsmasser
titreres mot syrer med opprinnelse fra atmosfaerisk nedfall. Henriksen (1980) inndelte deretter
innsjgene i tre kategorier eller stadier som falge av denne “’titreringen”: den farste gruppen er
karakterisert av avtagende alkalinitet, men opprettholdelse av bikarbonat-buffersystemet og pH
forble over 5,5-6,0 (sakalte “bikarbonatinnsjger”, tilsvarende kategori D og C i denne
undersgkelsen). | den neste fasen var bikarbonat-buffersystemet borte i lange perioder, og store
pH fluktuasjoner ble observert (sakalte overgangsinnsjger”). Dette tilsvarer kategori B i vare
innsjger. Det siste stadium av forsuring blir karakterisert av kronisk lave, og stabile pH verdier
rundt 4,5, tilsvarende gruppe A i vart system. | de undersgkte innsjgene i Buskerud gkte
alkaliniteten jevnt med gkende kalsium (Fig. 4-8), men innsjgene er sannsynligvis utsatt for
betydelig mindre forsuringsstress enn i Telemark og Aust-Agder, hvor alkaliniteten delvis

forbrukes til & buffre pavirkningen fra sure stoffer (Nilssen & Warvagen 2001a).

Det er imidlertid ikke bare naturlig restaurering som er viktig a legge merke til ved kalking,
men ogsa sterk episodisk forsuring og kraftig periodevis reforsuring, som imidlertid blir mindre
viktig etter hvert som forsuringen avtar og terr- og vatavsetninger minker (SFT 2003). Klimaet
pa den nordlige halvkule hvor Norge er plassert, er vekslende og uforutsigbart, og pavirket av
den sakalte NAO (Nord-Atlantiske Oscillasjonen)(Hurrell & Van Loon 1997). @kte
lufttemperaturer i lgpet av vinteren over mesteparten av Nord-Europa i siste del av 1980- og
1990-arene ga en ekstrem fase av NAO med unormalt lavtrykk i bl a Nordsjgen og Sgr-Norge.
Denne farte til en rekke tunge nedbgrsperioder, badde sommer, hgst og vinter, fulgt av relativ
hgy temperatur. Det var denne som farte til nye nedbgrsrekorder sommeren/hgsten 2000
(Nilssen & Weaervagen 2001a, Hesthagen & Hindar 2002).

Men det er ikke bare denne episoden som hadde negativ innflytelse pa vannkjemien og farte il
reforsuring over store omrader. Ogsa tidligere kraftige episoder (Kaste et al. 1999), ofte
assosiert med sjgsaltepisoder, virket negativt inn pa den akvatiske fauna og farte f eks til svake

arsklasser av fisk over store deler av Sgrlandet (vinteren 1993). Enkelte av de siste 40 arene har
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gitt ekstreme episoder hvor til og med sommer-pH synker med opptil én pH-enhet (Sandgy &
Nilssen 1987b, Nilssen upubl.data). Ogsa terrestriske gkosystemer pavirkes av dette
klimasystemet (Jkland 1997, 2000).

5.1.4. REETABLERING AV @KOSYSTEMER | FERSKVANN GJENNOM
NATURLIGE PROSESSER: INNVANDRING OG HVILEEGG | SEDIMENTET

Mange arter som raskt kommer til syne i ferskvann som kalkes har effektive spredningsstadier,
f eks insekter gjennom luft som adulte stadier (Bilton et al. 2001). Imidlertid har en rekke
arter/grupper hvilestadier i sedimentet, som feks: Daphnia longispina-gruppen, Heterocope-
artene, litorale Cladocera, mange Copepoda (spesielt Calanoida) og de fleste Rotatoria. Disse
hvilestadiene har ulik avslutning pa sin dispause (Hairston & Caceres 1996). Noen har meget
kort levetid og kommer ut fra hvilestadiene aret etter de har gatt inn, som cyclopoide Copepoda.

De blir saledes ikke mer enn ett ar gamle.

Noen arter har imidlertid hvilestadier som kan veere begravet i sedimentet i flere tiar, og
kanskje til og med hundre ar: Rotatoria, enkelte Cladocera og kopepodeslekten Heterocope
(Yan et al. 1996, Céaceres 1997, 1998, Hairston et al. 1995). Disse hvilestadiene kan saledes
vaere en kilde til reetablering og spredning av pelagiske arter og mikro-bunndyr i mange tiar
(Nilssen & Waervagen 2002b, 2003b, Warvagen & Nilssen 2003b). En rekke bunndyrarter har
effektive spredningsstadier via luft ved sine voksne stadier (Bilton et al. 2001). Arter som har
hele sin livssyklus i vann, har store problemer med spredning til kalkede, og tidligere sterkt sure
vann, bekker og elver. Slike grupper kommer bare langsomt tilbake til kalkede, tidligere sure
lokaliteter (Kroglund et al. 1994).

I noen typer kalkede vann (Eriksson 1979) har det blitt mer fugl (f eks andefugl), som kan tjene
som spredningsorganismer for ulike arter (Charin & Tascilin 1953, Proctor 1964, Mellors
1975).

Der hvor en skulle vente at lokalitetene ble restaurert senere, er sma, ’head-water” innsjger,
gverst i vassdragene. Det er flere slike blant arets innsjger (Figur 2-1, Figur 4-9), men mange av
disse har ogsa i Finnemarka fatt forsuringsfalsomme arter som Daphnia og C. scutifer tilbake i

vannmassene (Fig. 4-9).

5.2. BIOLOGISK MANGFOLD OG REFERANSELOKALITETER | FINNEMARKA
5.2.1. OVERVAKNING AV AKVATISK NATUR
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Etablering og opprettholdelse av referanselokaliteter er avgjarende for overvakning av norsk
natur. Hvis det ikke opprettholdes et betydelig antall referanselokaliteter upavirket av kalking,
vil det veere umulig a fastsla om et omrade oppnar en naturlig forbedring av gkologiske forhold.
En rekke lokaliteter er na kalket, og i noen kommuner og fylker er et sa stort antall innsjger og
elver/bekker kalket, at det er problematisk a finne lokaliteter som kan fungere som
referanselokaliteter. NIVA/SFT har en overvakningsserie som er ment som et kjemisk og
gkologisk referansemal for den generelle utvikling i norske innsjger og elver/bekker. | denne

serien inngar ca 200 lokaliteter.

Det finnes for fa referanselokaliteter i Finnemarka for & overvake naturlig restaurering
(Greterud pers.medd). Det er viktig at lokale grunneiere og kalkingsrepresentanter pa den ene
siden og fylket og forskere pa den andre blir enige om hvilke lokaliteter som skal fungere som
referanselokaliteter eller “klimamalere” i omradet. Videre kan man i starre grad isolere

hendelser rundt kalking av vann fra ’normale” klimaepisoder.

Den spesielle virkningen humusstoffene har til @ immobilisere tungmetaller, som ofte gker i
mengde ved forsuring og kalking (Andersen 2002), er ofte avgjerende for gkosystemene.
Humussjeer er derfor ideelle habitater for a fastsla langtidsinnflytelse av hgy og episodisk
forsuring pa akvatisk liv uten tilleggseffekten av forhgyde konsentrasjoner av tungmetaller,
men fa det er gjort lite bruk av denne muligheten i Norge (Collier et al. 1990). Men samtidig
kan humusstoffene fare til forlenget fase for innsjgene blir naturlig restaurert (Lydersen et al.
2004).

5.2.2. NORGES ANSVAR FOR BIOLOGISK MANGFOLD I KALKFATTIGE, SURE
OMRADER

Norge har et spesielt ansvar for & ta vare pa biologisk mangfold i relativt kalkfattige og naturlig
sure omrader som i deler av Buskerud som Blefjell, Langtjern-feltet og Finnemarka, fordi
bevaring av det ferskvannsbiologiske mangfoldet er en hovedmalsetting for den norske
kalkningsvirksomheten. Dagens intensive kalkingsaktivitet er i ferd med a gjgre denne
oppgaven vanskelig, spesielt hvis viktige refereranselokaliteter ikke opprettes eller ikke far
utvikle seg i fred. Kalkfattige og neeringsfattige vassdrag er sveert vanlige og vidt utbredt i
Skandinavia, mens dette er en truet og sjelden naturtype ellers i Europa. Vi har derfor et

internasjonalt ansvar a ta vare pa slike gkosystemer (Brandrud 1999).

Kalking har som mal & stoppe den negative utviklingen og hindre tap av mangfold. Langsomt

begynner man & fa data som tyder pa at kalkingen og naturlige forbedringer farer til
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reetablering av forsuringsfalsomme arter, spesielt der hvor det foreligger naere refugier (ikke-
forsurede restforekomster). | tillegg til kalkingen er det derfor viktig a kartlegge nye refugier,
samt bandlegge refugier i de mest utsatte regionene. |1 noen omrader er det en tydelig
mosaikkstruktur av lokaliteter (flere ulike gksystemer innen et begrenset geografisk omrade), og

sannsynligvis flere refugielokaliteter.

Det er viktig & veere klar over at gkosystemenes reaksjon pa forsuring ikke er linezre, og derfor
ikke kan bli beskrevet i enkle “dose—respons” funksjoner. Langtidsstudier av forsurede
lokaliteter har derimot vist at viktige gkosystemreaksjoner som fglge av surt nedfall er sterkt
ikke-lineaere. Det er ogsa voksende forstaelse for tilstedeveerelsen av kritiske terskler eller
positive feed-backs ved bestemte kjemiske konsentrasjoner i systemet, hvor prosesser raskt
bringer systemet bort fra en tidligere likevekt. Ett av de viktigste inntreffer nar fiskeyngel ikke
lenger klarer & vokse opp i lokaliteten pa grunn av for sur vannkvalitet, og fiskens rolle som
predator overtas av invertebrate grupper. Dessuten er det en rekke subletale (ikke-dgdelige)
effekter i gkosystemer som er utsatt for surt nedfall, og forskerne innser i gkende grad at noen
komplett restaurering av akvatiske gkosystemer ikke vil forekomme for disse subletale
effektene blir kraftig minimert. Noen av disse er knyttet til de sure episodene, ofte ved
varsmelting og vedvarende hgstregn. Sure episoder med etterfglgende biologiske (ofte kryptiske
= skjulte) effekter er i flere geografiske omrader mer gdeleggende enn kronisk og stabil
forsuring. Det siste er definert som en permanent kjemisk tilstand under pH = 4,7, samtidig med

hgye inorganiske aluminiumskonsentrasjoner.

Kalkingsvirksomheten har inntil nylig hovedsakelig befattet seg med spredning av kalk for &
motvirke videre forsuring. Denne undersgkelsen har vist at dette er viktig, siden flere av de
undersgkte omradene i Buskerud fortsatt er pavirket av surt nedfall, selv om denne
pavirkningen er betydelig svekket siden 1980-tallet (SFT 2003). Utsetting av fisk,
gkosysteminteraksjoner og forvaltningsmetoder av kalkede lokaliteter har veert gitt mindre
oppmerksomhet. Tiden er na kommet for & behandle disse forholdene med stgrre faglig dybde
og med det detaljeringsnivaet som er ngdvendig. | stgrre grad bar kalkingsvirksomheten na

befatte seg med hele gkosystemet.

6. ETTERORD OG TAKKSIGELSER

AbelSenteret i Gjerstad har i samarbeid med Hagskolen i Hedmark/Blastad igangsatt
evaluering av et utvalg av gjennomfarte kalkingstiltak i fylket for miljevernavdelingen hos
Fylkesmannen i Buskerud. Etter hvert som kalkingsaktivitetene har gkt i omfang, var det

framkommet et behov for vitenskapelig vurdering av biologiske og kjemiske effekter av

50



innsatsen. Denne rapporten omhandler kalkede og referanse-innsjger i kommunene Modum,
Lier, @vre og Nedre Eiker og Drammen. | tillegg foretas en oppsummering av relevante og
tilgjengelige historiske kjemiske og biologiske data fra Finnemarka. Noen av innsjgene i
Finnemarka var av den kroniske sure typen som i store deler av Telemark og Agder, men
generelt var ikke lokalitetene sa kraftige rammet av den menneskeinduserte forsuringen som
disse fylkene. Olav Graterud har sjenergst delt opplysninger og forskning fra tiar i Finnemarka.
Foreningene som har hjulpet oss med praktisk bistand og informasjon har veert: Drammens
Sportsfiskere, DOFA (Drammen og Omland Fiskeriadministrasjon), Solbergelva JFF,
Krogstadelva JFF, @stsiden JFF, @st-Modum JFF, Vest Sylling og @verskog JFF, Oddeval og
Meren JFF. Fylkesmannen i Buskerud ved Erik Garnds og Asmund Tysse har bidratt med data,
hjelp og opplysninger og Fylkesmannen i Buskerud har utformet kartet i Figur 2-2. Foto fra
Finnemarka er av Morten Eken, Borgar Pedersen (som ogsa har gitt verdifulle opplysninger om
omradet samt historiske data), Roger Holmen og Olav Grgterud. Forfatterne takker alle
personene, organisasjonene og foreningene over for verdifull hjelp til gjennomfaring av

prosjektet.
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VEDLEGG |: STEDS- OG KJEMIDATA (2004) FRA DE UNDERSYKTE LOKALITETENE |
FINNEMARKA

Tegnforklaring til lokaliteter i Figur 2-2 og oversikt og kjemidata over lokalitetene i hovedundersgkelsen
2004 (neste side). Primaerdata og mer data for innsjger i Buskerud finnes i tidligere rapporter for
1999/2000 (Nilssen & Weaervagen 2001b), 2001 (Nilssen & Waervagen 2002c), 2002 (Weaervagen &
Nilssen 2003b) og 2003 (Nilssen & Weervagen 2004a) og hos Fylkesmannen i Buskerud.

Mer data fra Buskerud kan innhentes hos Miljgvernavdelingen hos Fylkesmannen i Buskerud
(http://iwww.fylkesmannen.no/fagom.aspx?m=832). Fra denne web-siden kan man ogsa finne fram til
rapporter som omhandler forsuring og restaurering i Buskerud, delvis tilgjengelig i PDF-format.

Tabell A — Lokaliteter i Figur 2-2.
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Ot Nord Arstall]
SH6E00 GHAT100 200)
563074 G612142 200
565350 E6A015] 200
555824 Gh32248 200)
361765 Gl 142 200
58120 GA2E03 2007
562826 Bh4 1520 200
SH26T6 Gh423T5 200
564595 Eh48909 200
561580 Ehd5647 203
363037 GH48701 200
54385 Gh48568 200
SH1TEH ARG5S 2003
56573 631626 200
568400 4555 200
SHOR00 66 20400 20
360178 647781 2040
558451 E633047 20
340241 G635 200
557256 E61TES] 20
367265 GHISERS 200)
356553 BHI4TTS 200
60686 G651 204
01257 651250 200
560284 G64RTI2 204
358007 BHI623 204
562470 Gh43050 200
562898 &641157 200
362331 Gh48152 2040
555950 6345446 200
555282 GAHIRG] S 204
561262 Gh40310 200
361557 B6439T1 200
3461343 Eh4R036 200
359804 GHATONG 204
565403 bAYT40 3
355466 BH4TAI 2040
6358 BE266T] 2040)
555695 BAIENE 204
45177 6651232 200
S5THE] 631334 204
358154 G442120 204
SH0500 ey ZG0 2040
1765 EHEMG02 200
355038 GH43817 204

4B Gemledemmen 559274 b4 7144 200
4 T Horgesetervain 555852 G6H29E2 20

Tabell B — Lokaliteter undersgkt i den intensive perioden 2004 (kjemiske bakgrunnsdata).
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ORDLISTE MED FORKLARING AV FAGUTTRYKK

VEDLEGG Il

Under falger en opplisting av de viktigste faguttrykkene som er brukt i rapporten. @kologi er et

komplisert fagfelt med mange spesifikke uttrykk, derfor ma dette forsgket betraktes som en fagrste

tilneerming til oppstilling av definisjoner. For & fa det kort, er noen av definisjonene sterkt forenklet. |
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enkelte sammenhenger kan derfor betydningen av noen av ordene bli forskjellig.

antropogen

autgkologi

bentisk

som er knyttet til mennesket;

(antropogen forsuring = forsuring via
menneskers industrielle aktiviteter)

leeren om enkeltarter i naturen
(autgkologisk = enkeltartenes-)

som er knyttet til bunnen (bentiske arter =
bunndyr)

biogeografi
bioindikatorer

leeren om utbredelsen av organismer
organismer som gir informasjon om gkologisk
tilstand eller andre miljgtilstander

diapause kortere eller lengre pause i en organismes
livssyklus

egg-bank betegnelse pa levende hvilestadier i et
gkosystem = hvile-egg

eutrofi neeringsrik, overgjadslet

evolusjonger prosess hvor evolusjonen virker

humus store organiske molekyler, ofte farget gule
eller brune (humussjger = innsjger med kraftig
farge fra organiske molekyler)

hypolimnion kaldeste del av innsjg under
sommerstagnasjonen

invertebrat dyr uten ryggrad, her ofte planktondyr

ionerik hgyt innhold av ioner (her: ofte kalsium = Ca)

kopepoder her: planktongruppe som ligner pa bittesma
reker; hoppekreps pa norsk. To typer finnes:
cyclopoide og kalanoide

kvantitativ knyttet til mengde eller mal; ofte i motsetning

til kvalitativ hvor form, en eller flere kvaliteter
ved organismen er viktigst

labilt aluminium
letale

lineaer (effekt)

giftig del av aluminium (her: opplgst i vann)
dagdelig virkning; subletal = ikke dgdelig, men
som regel med negativ effekt pa organismene
prosess i naturen hvor effekten star i direkte
forhold til pavirkningen (f eks gir dobbel dose
dobbel effekt); ikke-lineaer effekt = dobbel
dose kan f eks gi mange ganger sa stor effekt

litoral

livshistorie

morfologisk lavproduktiv

som er knyttet til strandsonen (i f eks en
innsjg); (det litorale samfunn = gkosystemet i
strandsonen)

en arts tilstedeveerelse og evolusjonaere
tilpasning til andre organismer i et gkosystem,
viktig del av samfunnsanalysen innen
autgkologiske studier; livssyklus =
tilstedevaerelsen gjennom aret i et gkosystem
formen (= morf) pa en innsjg sier mye om
potensialet systemet har for produksjon; siden
strandsonen utgjar viktig del av innsjgenes
produksjonsomrader, indikerer en dyp innsjg
med nesten vertikale bredder lav produksjon

neeringssalter

oligotrof
paleogkologi

her: som regel fosfor- og nitrogen-forbindelser
(lave konsentrasjoner begrenser et systems
produksjonspotensiale)

neeringsfattig — motsatt: eutrof

her: leeren om gkologi og
organismesammensetning i innsjgenes
utvikling fra siste istid
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pelagisk

pigmentering

som er knyttet til de frie vannmasser;
pelagialen = de fri vannmasser

her (pa dyreplankton): deler av kroppen som
har sterkere farge enn resten (f eks gyet,
oljedraper inne i kroppen av organismene)

populasjon den del av en art som er til stede i ett bestemt
ogkosystem, f eks innsjg, bekk

predator organisme som spiser andre organismer

predasjon prosessen ved at en art spiser en annen

predasjonstrykk

den totale effekten av predasjon fra en art pa
en annen (fiskepredasjon = effekt av
predasjon fra fisk; invertebrat predasjon =
effekt av predasjon av en invertebrat art)

produksjonspotensiale

den mulige produksjon et system har under
gitte ytre forutsetninger (som oftest bestemt av
naeringssaltene fosfor og nitrogen)

produktiv evne til produksjon; her: ofte hgy produksjon

«recovery» her: restaurering av gkosystemer i ferskvann
etter forsuring

refugier her: omrade med sveert liten forekomst av en
art; restpopulasjoner

rotatorier viktig gruppe av plankton i ferskvann (kan
ogsa finnes i litoralen og i bentosregionen);
kalt hjuldyr pa norsk pga fangst- og
bevegelsesmekanismene dyrene er utstyrt
med pa forkroppen

taksonomi laeren om & sette alt liv i system, fra det
enkleste til det mest utviklede

vannlopper dominerende planktongruppe i ferskvann; ved

zooplankton

gkosystemer

«recovery» er spesielt slekten Daphnia viktig
norsk: dyreplankton = alle dyr som svever fritt i
vannmassene (planter som svever fritt =
planteplankton)

navn pa den totale mengde eller
sammensetning av organismer innenfor et
definert omrade; her: f eks en innsjg, elv
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