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FORORD

Prosjektet, et samarbeid mellom Rédgivende Biologer AS (RB), Norsk Institutt for vannforskning
(NIVA) og Miiller-Sars Selskapet i Drgbak (MS), sammenstiller og rapporterer foreliggende
informasjon rundt forsuring, kalking og naturlig restaurering basert pa forekomst og indikatorverdi av
dyreplankton i innsjger i Hordaland og Sogn og Fjordane.

Prosjektet var initiert i 2005, og var planlagt ferdigstillet i 2006. Men arbeidet har tatt tid — fgrst og
fremst fordi det var ngdvendig a foreta en full revisjon av slekten Daphnia — med tilhgrende ny
gjennomgang av de fleste prgvene for ny artsbestemmelse. I tillegg er det inkludert resultater fra
prgver samlet inn bade i 2006 og 2007 og historiske prgver fra 1940-tallet til 1980.

Prosjektet omfatter fire rapporter, der dette utgjgr rapport nr 3 i fglgende rapportserie:
1) Etablering av forekomstdatabase for begge fylkene
2) Artenes miljgpreferanser og sammensetning av zooplanktonsamfunn pa Vestlandet
3) Kalking og naturlig restaurering av tidligere forsurede innsjger i Hordaland
4) Kalking og naturlig restaurering av tidligere forsurede innsjger i Sogn og Fjordane

Alle forekomstene av dyreplankton i de to fylkene er videre samlet i en database, som er oversendt
fylkesmennene for innlegging i aktuelle offentlige artsdatabaser. Denne databasen inneholder ogsa
materiale innsamlet av forfatterne pa eget initiativ og bekostning og til videre bearbeidelse for
internasjonale publikasjoner ma forfatterne kontaktes, innen en sakalt “ethics of material” vaeremate.

De tre samarbeidspartnerne takker Fylkesmennene i Hordaland og Sogn og Fjordane, ved Kjell Hegna
og Merete Farstad for anledningen til a fa sammenstilt dette omfattende materialet og for
talmodigheten vi er blitt vist underveis.

Bergen, 12. juli 2011
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SAMMENDRAG

Brekke, E., A. Hobeek, G.H. Johnsen & J.P. Nilssen 201 1.
Kalking og naturlig restaurering av tidligere forsurede innsjger i Hordaland.
Basert pa innsjgtypologi og pelagiske bioindikatorer.
Radgivende Biologer AS rapport 1446, 57 sider, ISBN 978-82-7658-853-8.

Prosjektet er utfgrt pa oppdrag fra Fylkesmannens miljgvernavdeling som et samarbeid mellom
Radgivende Biologer AS, Norsk Institutt for vannforskning (NIVA) og Miiller-Sars Selskapet i Drgbak
(MS). Undersgkelsen i Hordaland omfatter resultater til og med 2007, og omfatter 522 innsjger spredd over
mesteparten av fylket, hvorav ogsa en god del ikke kalkede referanselokaliteter.

Mialet med denne undersgkelsen er a studere artssammensetning av zooplankton i kalkede-, forsurede- og
referansevann, og utvikle zooplanktonsamfunnet som modell eller ”proxy” for biologiske prosesser som
omfatter hele innsjgen. Den praktiske delen av forskningen vil videre kunne hjelpe til med & forutsi naturlig
restaurering og effekter av kalking i forsurede biotoper. Tilsvarende gjennomgang er altsa utfgrt parallelt
for Sogn og Fjordane (Brekke et al. 2010), og har ogsa fra 1999 vert gjennomfgrt i seks fylker fra og med
Oslo og Akershus til og med Aust-Agder, og inkluderer ca. 600 innsjger der.

Kalkingen av innlandsvatn i Hordaland startet pa slutten av 1980-tallet, men det var fgrst etter 1994 at
de nasjonale kalkingsbevilgningene ble sa store at antallet lokaliteter kunne utvides i stort omfang.
Grovutvalget av aktuelle kalkingslokaliteter ble foretatt ved hjelp av vannkvalitetsmalinger og
spgrreundersgkelser, oppsummert i Johnsen et al. (1997). Der hvor det viste seg at fiskebestander
kunne ha problemer pga for surt vatn, ble det utfort prgvefiske for eventuelt a verifisere dette I
perioden 1996 til 2003 ble totalt 194 innsjger i Hordaland undersgkt i forbindelse med kartlegging av
behov for kalking eller som oppfglging av allerede iverksatt kalkingstiltak. Innsjgene ligger i 24 av
fylkets 34 kommuner (med @len).

Typisk for prgvetakingen er ogsa et betydelig innslag av “tilfeldighet”, som gir seg utslag i at omtrent
en tredel av artene ikke gjenfinnes ved gjentatt prgvetaking i samme innsjg. Dette er pa niva med
andre undersgkelser (Arnott m.fl. 1999), og viser at ett enkelt planktontrekk i praksis ikke kan
karakterisere den totale diversiteten av dyreplankton i en innsjg (Schartau m.fl. 1997). Arsaker til dette
kan veare at tettheten er for lav til at individer av arten kommer med i prgven. Et visst bilde av
situasjonen kan imidlertid en enkeltprgve gi, og endringer i artssammensetning etter kalking finnes i
en rekke av innsjgene, samtidig som det ogsa skjer en naturlig rekolonisering ved avtagende forsuring
ogsa i ikke kalkede innsjger.

Bergartene i betydelige deler av Hordaland gir normalt ionefattig avrenningsvann ved forvitring, og
sammen med store mengder nedbgr gjennom hele aret gir dette darlig kjemisk buffring i akvatiske
systemer. Under den postglasiale marine grense, som pa grunn av steil topografi omfatter relativt sma
arealer, er det avsatt marine kvartergeologiske avleiringer, og forsuringsproblemene er mindre der
disse avsetningene har stor mektighet. Forsurningen i Hordaland viser et typisk mosaikkmgnster, som
oftest avhengig av en kombinasjon av hgy nedbgr, lav geologisk bufferevne og vegetasjonsstruktur.
Generelt blir lokalitetene surere litt inn fra Kyststripen, mens de innerste, hgyestliggende delene stort
sett er upavirket. Her er ogsa forvitringsinflytelsen fra de kambrosilurliske bergartene sterkest. I tillegg
spiller skogreisning en negativ rolle ved a dreie vegetasjon og jordbunn fra vekster karakterisert ved
Igvtreer til bartrer. Men betydelige deler av Vestlandet har forhgyet innhold av humussyrer, spesielt
ved lav topografi i kystomrader. Dette medvirker ogsa til a gi naturlig sure gkosystemer, hvor den
viktige indikatorgruppen Daphnia ofte ikke finnes. Sannsynligvis forsvant denne fra utsatte omrader
ved de store klimaforandringene for 4-5000 ar siden som resulterte i mye fuktigere og kaldere somre.

Innsjgene er i undersgkelsen delt inn i ulike kategorier avhengig av forholdet til forsuring, kalking og
type fiskesamfunn eller fiskepredasjon. De blir kategorisert i 4 klasser fra kronisk eller kraftig sure til
upavirket av forsuring, kombinert eller korrigert for type og grad av fiskepredasjon. Kategori A er de
kronisk sure innsjger, vanligvis med pH lavere enn 4,7-4,8, som ikke er vanlig i denne delen av Norge.
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Kategori B betegner innsjger utsatt for sterk episodisk forsuring, vanligvis med pH rundt 5,0 (i
perioden med lavest pH); som ikke er sjeldne i forsuringsutsatte deler av fylket. C betegner innsjger
som hadde restbufferevne i den mest kritiske perioden (ca. 1988-1995), og som vanligvis etter 2000 er
i ferd med & restaureres gjennom naturlige prosesser. Det kan ofte vere vanskelig a identifisere slike
innsjger pa grunn av disse prosessene. D er innsjger som aldri var sterkt negativt pavirket av forsuring,
som i mange i lavereliggende, geologisk fordelaktige og kystnare deler av fylket. De kalkede innsjger
har kategori E, med undertypene lav predasjon (bare grret som ikke er sterkt pelagisk) og hgy
predasjon (ofte med rgye eller 3-pigget stingsild). Kategorien E kan fgr kalking ha vert enten A, B
eller C.

Utgangskategorien er viktig for utvikling av organismesamfunnet etter kalking. Innsjger som har hatt
pH i n@rheten av 4,5 i ca. 50 ar, som i store deler av de kraftig forsuringsrammede @gst Rogaland,
Agder og Telemark, reagerer vesentlig forskjellig etter kalking sammenlignet med innsjger som har
hatt pH 4,5 i 5-10 ar. Lokaliteter som i lang tid har vert utsatt for meget lav pH, far et mer
uforutsigbart forlgp under restaureringsprosessen enn de som har vert utsatt for lav pH i kort tid.

Studiene basert pa data innsamlet i de ovennevnte fylkene i Sgr-Norge fra 1999 til 2008 har vist at alle
innsjger av den sékalte C-kategori, er i stand til a restaureres gjennom naturlige prosesser, som gj@r
kalking ungdvendig for denne type lokaliteter. Disse hadde surhetsgrad som var ner opp til pH = 5,0 i
den kritiske perioden fra 1960 til 1990 og drenerte ikke store sure felt. Ogsa flere innsjger innen den
sakalte B-kategori, spesielt med lite nedslagsfelt, kan synes i ferd med a restaureres biologisk.

Det foreligger historisk informasjon fra omradet, som gir mulighet for a studere og sammenligne
naturlig regional restaurering av innsjger med biologiske effekter etter kalking. Mange kalkede
innsjger, liksom ukalkede, sure referanseinnsjger, som ikke var kronisk sure (med pH > 5,3) under den
mest kritiske perioden, viser na tilnaermelsesvis restaurering innen zooplankton. Paleogkologi og
kronologiske studier har generelt demonstrert at eggbank i sedimentene for grupper som hjuldyr
(Rotatoria), vannlopper (Cladocera), og mange kalanoide hoppekreps (ikke den vanlige lavlandsarten
Eudiaptomus gracilis) er helt avgjgrende for rask reetablering. Forsuringsfglsomme grupper og arter,
som Daphnia longispina, D. galeata, Daphnia lacustris, D. l. alpina og Cyclops scutifer synes & ha gkt
i antall i noen lokaliteter. Noen innsjger, spesielt med lave konsentrasjoner av kalsium, humus og hgy
gjennomstrgmming, har ikke fatt Daphnia-arter tilbake i gkosystemene og her er denne gruppen heller
ikke konstatert i nyere sedimenter (< 200 ar). Paleogkologiske studier antyder at denne viktige
indikatorslekten i en rekke lokaliteter sannsynligvis forsvant fra innsjgene for 4-5000 ar som fglge av
klima som medfgrte gkende nedbgr og minskede sommertemperaturer. I samme tidsepoke ble isbreer
pa nytt dannet i dette omradet, etter & ha vert fraverende i noen tusen ar. Den fglsomme arten C.
scutifer er meget vanlig i Hordaland, i motsetning til forholdene i de kraftig forsuringsrammede @st
Rogaland, Agder og Telemark. Dette antyder at innsjger i Hordaland ikke var eller er like sterkt
rammet av forsuring som disse omradene.

En nyankommen art pa Vestlandet er den lille og sveert hyaline D. cristata; men effektene denne arten
kan fa pa det totale zooplanktonsamfunnet er forelgpig ukjent. Store populasjoner av pelagisk fisk som
f. eks. rgye og pelagisk grret undertrykker etablering av ngkkelarter som D. longispina, D. lacustris og
D. . alpina og kan forsinke restaureringsfasen. Problemet med overbefolkning i kalkede fiskevann er
trolig en stor utfordring ved fortsatt kalkingsvirksomhet. I fisketomme gkosystemer kan invertebrate
predatorer som Chaoborus spp. forsinke restaurering. Chaoborus pavirker zooplanktonsamfunnet,
men hovedsakelig ved stgrrelser over 1,7 mm pa Daphnia (Brett 1992).

Overtetthet av fisk har utviklet seg til et betydelig problem i mange kalkede lokaliteter for optimal
bruk av mennesker, som f.eks. til mataukfiske. Ytterligere forskning rundt dette temaet vil kunne vaere
nyttig for a beregne bearekraftige populasjonsstgrrelser. Det er svert ressurskrevende a drive utfisking
av sma-rgye og sma-grret, selv om det etter hvert foreligger anbefalte metoder. Flere lokale
fiskeforeninger i Sgr-Norge er kommet til det punkt at det blir vanskelig & oppdrive folk til dugnad
rundt dette. Deler av kalkingsmidlene bgr kanskje derfor omprioriteres og gremerkes til forskning og
forvaltning av restaurerte ferskvannsressurser.
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Kalkingsvirksomheten har inntil nylig hovedsakelig befattet seg med spredning av kalk for & motvirke
videre forsuring. Undersgkelser i Sgr-Norges mest forsurningsutsatte innsjger med lav
vanngjenomstrgmming har vist at dette er viktig, siden mange omrader fortsatt er sterkt pavirket av
surt nedfall. Utsetting av fisk, gkosysteminteraksjoner og forvaltningsstrategier av kalkede lokaliteter
har vert gitt mindre oppmerksomhet. Tiden er na kommet for & behandle disse forholdene med stgrre
faglig dybde og med det detaljeringsnivaet som er ngdvendig. I stgrre grad bgr kalkingsvirksomheten
befatte seg med hele gkosystemet.

Kalkfattige og neringsfattige vassdrag er svert vanlige og vidt utbredt i Hordaland og store deler av
Fennoskandia, 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, ogsa fordi
bevaring av det ferskvannsbiologiske mangfoldet er en hovedmalsetting for den norske
kalkningsvirksomheten. En ideell referanselokalitet skal veare representativ for det geografiske
omradet, ikke pavirkes kunstig av mennesker, og kun vere utsatt for naturlige svingninger i klima og
vannkjemi, inkludert antropogene effekter som surt nedfall og drivhuseffekt. Derfor er etablering og
opprettholdelse av referanselokaliteter ogsa i Hordaland avgjgrende for overvakning av norsk natur og
noen slike referanselokaliteter bgr opprettes i Hordaland innen flere innsjgkategorier for overvakning
av naturforhold og naturlig restaurering i dette fylket. Lokaliteter med r@ye karakteriseres av kraftig
nedbeitet planktonsamfunn etter kalking, og utvalg utelukkende av slike lokaliteter vil alene veare
uegnete som referanser ved undersgkelse av biologisk restaurering.
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INNLEDNING

I Norge startet forsuringen av ferskvann allerede pa slutten av det 1900-arhundre, men fikk fgrst
maksimum geografisk utbredelse under 1980-tallet (Hesthagen et al. 1999). I Igpet av de to tidrene
1970-90 ble en rekke lokaliteter stadig surere i Sgr-Norge, mens forholdene har blitt bedre etter
begynnelsen av 1990-tallet (Odén 1976, Schartau et al. 2010, Stoddard et al. 1999). I lgpet av den
fagrste delen av 1990-tallet gkte pH og ANC langsomt i overvakningslokaliteter over hele landet (SFT
2002, DN 2002). Dette kan tolkes slik at naturlig biologisk restaurering er i gang i store deler av
Norge. Det blir na observert en gryende restaurering av naturen gjennom egne prosesser, og store deler
av naturen i Skandinavia restaureres sannsynligvis na pa egen héand etter forsuringen (Skjelkvale et al.
2001). Dette betyr at aktivitetene i stadig stgrre grad kan endres fra overvikning av kalking til
overvakning av natur.

Den mest intensive delen av forsuringsforskningen foregikk hovedsakelig i lgpet av de to tiarene fra
1970 til 1990, og forskerne utviklet stgrre forstaelse av fglgene av det sure nedfallet og mekanismene
om hvorledes dette pavirket terrestriske og akvatiske gkosystemer. Framgangen i kunnskap om
forsurede gkosystemer var imidlertid bygd pa observasjoner, forskning og hypoteser som allerede var
utviklet pa 1970- og tidlig pa 1980-tallet (Almer et al. 1978, Drablgs & Tollan 1980, Eriksson et al.
1980).

Som fglge av denne grunnforskningen ble det etter 1980 igangsatt kalkingsprosjekter i flere land
(Eriksson et al. 1983, Baalsrud et al. 1985, SNV 1991). Kalking av ferskvann har foregatt i ca to tiar i
en rekke geografiske omrader og biotoper. Dette gjgr det mulig a identifisere bade korttids- (1-5 ar) og
langtidsseffekter (over 15 ar) av aktivitetene. Etter hvert som forskningen gar framover, er vi i stand til
a forutsi strukturen av gkosystemene som vil utvikle seg i kalkede biotoper — spesielt den pelagiske
delen av innsjger, men ogsa i litorale og profundale regioner (Brandrud et al. 1999).

En bred kunnskap om plante- og dyreplankton er viktig for gkt forstaelse av akvatiske, pelagiske
naringskjeder. Hovedvekten i dette prosjektet legges pa dyreplankton. Vi har foretatt regionale og
autgkologiske studier av zooplankton siden tidlig pa 1970-tallet i flere deler av Norge. I et fylke utsatt
for ulike mengder forsurning, vil referansemateriale fra et stgrre antall innsjger vaere av stor verdi rent
historisk, og for forvaltningen av fylkets innsjger med tanke pa neringskjedene i gkosystemet.
Forsuringen gir skade pa invertebraters sammensetning, og biologisk mangfold har blitt redusert i
ferskvann i Norge (DN 1995a, DN 1995b, Forseth et al. 1997). Generelt har Norges faktiske satsing pa
kalking i sure omrader veert sterk, men landet har gjort en betydelig svakere satsing pa dyp kunnskap
om de foranderlige gkosystemene som utvikler seg i de restaurerte lokaliteter.

Dette prosjektet ble igangsatt i ar 2005 fordi miljgvernmyndighetene i Hordaland gnsket kunnskap om
effektene av kalking i deres geografiske omrade. Det var derfor gnskelig a undersgke kalkede
lokaliteter, spesielt lokaliteter med en variert og best mulig kjent forhistorie og kalkingshistorie rundt
kjemi og fisk, for lettere a vurdere den historiske utviklingen som har funnet sted. Dette vil kunne gi
mer informasjon fra innsamlet materialse og samlet heve nivaet pa denne. Hvis lokalitetene har
betydelig variasjonsbredde mht. fiskepopulasjoner, forhistorie og restaureringshistorie, er innsjgenes
kjemiske forhistorie og dagens fiskestatus viktig for prosjektet.

Fra det gjeldende geografiske omradet finnes dessuten tilgjengelig mye publisert og upublisert
materiale som resultat av tidligere undersgkelser i perioden fra slutten av 1800-tallet til denne dato;
som f.eks. G.O. Sars (upubl. data i hans etterlatte materiale pa Naturhistorisk Museum, Universitetet i
Oslo og Nasjonalbiblioteket i Oslo), Huifeldt-Kaas (med hjelp fra G.O. Sars i sin store biogeografisk
studie fra 1903), K.M. Strgm (1921, 1926, 1930) og Hauge (1957; Halvor Vegar Hauge har ogsa
etterlatt sitt vitenskapelige Vossemateriale til J.P. Nilssen; se Etterord). Omradet er videre brukt til
oppfelgingsstudier i regi av Norsk institutt for vannforskning (NIVA), Radgivende Biologer (RB), og
det sékalte ”Vossaprosjektet” pa 1970 og 1980-tallet. Noe av materialet er publisert internasjonalt,
mens det meste materialet finnes i norske rapporter. De fleste av de biologiske prgvene, som
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zooplankton, er fortsatt tatt vare pa. Noen av prgvene er fra helt tilbake til 1940 arene (unntagelsesvis
fgr 1900, tatt vare pa i G.O. Sars samlingen, Oslo), mens majoriteten er samlet inn i 1970 og 1980-
arene, og spesielt etter 1995 til dags dato.

Flere fylker er na i gang med a evaluere og fornye sine kalkingsplaner. Det har blitt hevdet at en rekke
geografiske omrader mottar mindre surt nedfall, som igjen kan pavirke kalkingsstrategien. Disse
undersgkelsene i Hordaland vil forsgke a gi svar pa deler av dette ved a studere hvor sterkt forsuret
lokalitetene i fylket er, i en norsk sammenheng. Spesielt vil fenomenet rundt “naturlig forsuring” bli
faglig kommentert i begge Vestlandsfylkene, Hordaland og Sogn og Fjordane.

Fglgende problemstillinger blir behandlet:

® undersgke og stadfeste grad av naturlig biologisk restaurering i Hordaland fra omrader med
varierende forsuringsskader

e hwilke kategorier innsjger (se Tabell 4-1) er underveis til a restaureres, etter mdl for generell
biologisk restaurering basert pa lgpende grunnforskning?

® hvilke pkologiske retninger tar restaureringsprosessen i de ulike kategorier innsjper?

o hvilke kategorier, eller spesielle innsjgtyper, har problemer med biologisk restaurering?

®  hvilke arter egner seg som indikatorer i de spesielle Vestlandsvannene?

® Jhwvordan er forholdet mellom fiskepredasjon, evt. invertebrat predasjon og biologisk
restaurering?

VESTLANDETS VASSDRAG ER SPESIELLE

En av Vestlandets store provokative tenkere og intellektuelle gjennom alle tider, bergenseren og
biologen Knut Fagri (1909-2001), forfattet i 1957 en bortgjemt, liten epistel med stort innhold: Kvifor
er plantelivet pa Vestlandet sermerkt? Han viderefgrte séledes en god tradisjon etter som Torbjgrn
Gaarder allerede i 1938 undret seg om Vestlandets humus, og egentlig oppsummerte sitt skriv slik:
hvorfor er Vestlandets humus sd scermerket?

Ferskvannene pa Vestlandet (her i betydningen Hordaland og Sogn og Fjordane) er spesielle i
europeisk sammenheng, en ma til noen fa steder i kystomradene i Skottland (Fryer & Forshaw 1979,
Fryer 1980, 1993) og Irland (Nilssen & Rgnning upubl.data) for & finne lignende vannsystemer med
tilsvarende fysikk, kjemi og biologi (figur 1).

Ferskvannene pa Vestlandet er stort sett ulik andre norske ferskvann ogsé, og dette skyldes mange
forhold, bade fysiske, kjemiske, geologiske, geografiske og biologiske. Noen av de viktigste er fysiske
faktorer som mengde nedbgr og temperaturforhold gjennom é&ret, men ogsd biologiske som
nedslagsfeltets geokjemiske struktur og vegetasjonsforhold, humusstruktur og utvasking av ioner i
nedslagsfelt, indre gkologiske forhold i vannmassene som predasjon og konkurranse, innvandring og
spredning av organismer — og alle mulige kombinasjoner av dette. Til tross for at biogeografien til
f.eks. smakreps (Entomostraca) synes lav pa Vestlandet, og skulle indikere enkle biologiske forhold,
er dette bare tilsynelatende. Pa grunn av faktorene over er Vestlandet er komplisert med store
variasjoner og adskiller seg spesielt fra de tgrrere deler av @stlandet og Sgrlandet.
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Figur 1. Nar man tenker pd innsjger i Hordaland, er det primeert fjordsjper som Granvinsvatn som
forst hentes fram i minnet, men like karakteristisk for fylket som klare, dype innsjger er sma og store
humussjger med brunt vann, lavt siktedyp og lav pH, omgitt av snaufjell med torv og myromrader eller
ndletreervegetasjon, som Svartediket i Bergen (innfeldt).

NEDB@R, TEMPERATUR OG AVRENNING

Mesteparten av Vestlandet mottar store nedbgrsmengder, som renner gjennom innsjger som allerede er
meget fattig pa ioner og spesielt viktige ioner som kalsium. Innsjgene far meget lav oppholdstid, og
ofte dype sirkulerende sjikt med smé refugiemuligheter for organismene. Dette betyr at de blir
eksponert for disse spesielle vanskelige gkologiske forholdene, spesielt kan dette vere et problem for
vinteraktive organismer. Kystomradene og maritime deler av Vestlandet er i tillegg eksponert for
hyppige sjgsaltepisoder, som i enda sterkere grad stresser det lille baseinnholdet som fortsatt finnes i
jordmonn og vannmasser. Utlekkningen av humus gker under sterke regnperioder og gir ogsa negative
effekter pa akvatiske organismer. Svert mange innsjger pa Vestlandet er brune og tydelig farget av
avrenning av humus (figur 2).

Figur 2. En typisk jordprofil fra Vestlandet —
podsolprofilet. Avrenningen fra rahumus og humus er
meget sur.
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Det som ogsa stresser mange fglsomme organismer i forsuringsprosessene er de lave kalsiumverdiene,
eller katione- og ANC-verdiene generelt. Mange organismer, spesielt den viktige slekten i ferskvann
Daphnia far fysiologiske og gkologiske problemer ved lave pH verdier (Hessen & Rukke 2000,
Wervagen et al. 2002), ogsa fordi deres kroppsvasker er sa intimt i kontakt med de omgivende
vannmasser (Nilssen et al. 1984a, 1984b).

Den spesielle og for mange organismer vanskelige kombinasjonen i ferskvann pa Vestlandet er
mellom temperatur og nedbgr, spesielt om vinteren. I et viktig studium har Andersen (2002) i
kystsonen pa Sgrlandet i detalj studert hvordan hgye vintertemperaturer, som er vanlig i ytre Vestland
(figur 3 og 4), pavirker kjemi bade i nedslagsfelt (= innlgpsbekker) og i selve innsjgen. Resultatene er
tydelige: hvis nedslagsfeltet ikke fryser om vinteren foregar nedbrytningen hele denne sesongen, men
avrenningen er mye surere enn ved frossenmarksforhold, og enna viktigere: det vannet som strgmmer
inn i vannmassene i innsjgoverflaten far mye stgrre virkning i det totale budsjettet for innsjgen og
drenerer mye stgrre deler av vannmassens kationer enn om det hadde rent relativt, upavirket gjennom
de i gvre lag av epilimnion, som det gjgr nar innsjger er islagt (Andersen 2002). For bufring av
temporare pH svingninger, se ogsa Norton et al. (1990).

Temperaturnormal for perioden 1961-1990 Nedbornormal for perioden 1961-1990
Vestlandet vinter (desember-februar) Vestlandet vinter (desember-februar)
Mean temperature for the period 1961-1990 Averay pitation for the period 1961-1990

Westem Norway (December-February ) Western Norway winter (December-February)
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Figur 3. Kombinasjonen av hgy vintertemperatur (over frysepunktet) med hgy nedbgr fra havretning
gir avrenningsvann med kjemiske forhold som utgjor en dgdelig kombinasjon for mange fplsomme
vannorganismer, som f.eks. slekten Daphnia, spesielt de store representantene som D. pulex, D.
longispina og D. lacustris:. Kilde: www.yr.no.

Man tenker ofte pa Hordaland og Vestlandet som stedet med de klare innsjgene, det stemmer ogsa —
men like vanlig er humusinnsjgene med fraver av den sd vanlige slekten pa Sgr- og @stlandet:
Daphnia. Hvis pH overstiger 5,3 og fiskepredasjonen er lav impliserer dette tilstedevarelse av
Daphnia i gstlandske og sgrlandske innsjger (Nilssen upubl.data). Vestlandet og spesielt Sogn og
Fjordane er derimot ikke noe typisk levested for store lavlandsdaphnier som D. longispina og D.
lacustris, mens hgyfjellsarten D. “umbra” har mindre problemer med spesielt lav kalsium-mengde.
Sogn og Fjordane er karakterisert av en rekke igynefallende store innsjger (Strgm 1932, 1933), mens
slike store innsjger nesten er fraverende i Hordaland. De middels store innsjgene i Hordaland
domineres imidlertid ogsa av artene Bosmina longispina, Holopedium gibberum, Cyclops scutifer, og
til en viss grad Daphnia galeata og Arctodiaptomus laticeps.
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Vzaerstatistikk for Bergen (Florida) september 2008 - august 2009
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Figur 4. Kombinasjoner som ikke er heldige for vannorganismer, mye nedbgr og hgy temperatur om

vinteren, som karakteriserer store deler av det ytre Vestlandet. Kilde: yr.no.

Daphnia-arter er i mye n@rmere
kontakt med innsjgvannet enn
hoppekreps, Chaoborus og
vannbiller, ved at kroppsvaskene til
f. eks. de cyclopoide copepoder er
mer avstengt fra det omgivende
vannet enn for slekten Daphnia
(Nilssen et al. 1984a, 1984b). Dette
betyr at de ogsa er mer utsatt for
kvalitetsforandringer i dette mediet,
og ved lavere kalsium blir stressen
kraftigere (Hessen & Rukke 2000,
Wervagen et al. 2002). Det er
tidligere observert at en kraftig
sjgsaltepisode for den aktuelle
populasjonen av D. longispina hadde
dannet hvileegg i en kystnzr, grunn
dam pa Randvik i Risgr, Aust-Agder,
fullstendig slo ut denne; flere ti-ar
etterpa er den fortsatt ikke kommet
tilbake (Nilssen upubl.data). De andre
artene klarte seg, som f.eks. littorale
cyclopoide copepoder og den
pelagiske arten E. gracilis (Nilssen
upubl.data).

Figur 5. Utbredelse av artene D.
lacustris og D. l. alpina i Hordaland
og Sogn og Fjordane (Figur 2-5).
Bdde D. longispina og D. lacustris er
vanlig i fylket, i motsetning til i Sogn
og Fjordane.

Daphnia lacustris ®
Daphnia "umbra” ®
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Flere har interessert seg for de typiske humusforholdene pa Vestlandet, som f.eks. innen det sakalte
“Humex” prosjektet (organisert av NIVA), hvor et typisk humgst Vestlandsvann, Skjervatjern nar
Fgrde ble kunstig forsuret. Skjervatjern (figur 5) ble undersgkt over flere ar for a se effektene av a
forsure et humusrikt Vestlandsvann (Gjessing 1994). Innsjgen ble delt i to av en plastkappe. Da den
ene delen ble forsuret, brgt imidlertid den dominante arten H. gibberum sammen fgr den fikk dannet
hvileegg. Den forsvant sannsynligvis fordi en stor oppblomstring av algen Dynobryon pediforme
interfererte med fgdeopptaket (Hessen 1992).

FORSURING OG DYREPLANKTON PA VESTLANDET

I sure innsjger i Nord-Amerika kan ofte middelstgrrelsen pa dyrene vere sma, i motsetning til i Norge,
hvor store arter som H. saliens, E. gracilis og B. longispina m. obtusirostris dominerer (Tessier &
Horwitz 1990). Mer detaljerte undersgkelser tyder pa at lavt innhold av basekationer, som kalsium,
kan gi en slik stgrrelsesstruktur hos dyrene (Tessier & Horwitz 1990). Dette vil sannsynligvis spesielt
gjelde grupper som er sterkt avhengig av kalsium til oppbygging av kroppsskallet (Hessen & Rukke
2000, Wervagen et al. 2002).

Figur 6. Et typisk humgst vestlandsvann, Skjervatjern neer Fgrde som ble undersgkt i det sikalte Humex
prosjektet, hvor man kunstig forsuret en allerede humussur innsjp. Kilde http://also.org.

Det er tydelig at de artene av Daphnia som er registrert pa Vestlandet, har ulikt forhold til surhet.
Arten D. pulex, karakterart i gjeddevann ved Bergen og andre eutrofe lokaliteter med lavt
predasjonstrykk fra planktivor fisk, finnes overhodet ikke under forsurede forhold, mens den
nerliggende arten D. obtusa som finnes fa steder pa Sgrlandet kan gjgre dette (Nilssen 2009). Den
klarer bade sure forhold og svert lave ionemengder (Fryer 1993). D. longispina og D. galeata er
kystartene pa vestlandet (figur 6), spesielt ved litt bedre vannkjemiske forhold, som i Hordaland, og
ytre deler av Sogn og Fjordane. Lenger inne (og i noen fa deler av kystomradet) er D. lacustris den
dominerende Daphnia, men i noen deler av de kaldeste lokalitetene kan ogsa D. "umbra” observeres,
og det ikke sa sjelden (figur 8). D. "umbra” taler ekstremt lave kalsiumverdier, men er hovedsakelig
utbredt hgyere enn omradene hvor humuslokalitetene finnes. Det er derfor ikke sikkert om denne ville
trives 1 humussure og kalsiumfattige lokaliteter.
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Det interessante er at nettopp disse ovennevnte artene, D. galeata og D. longispina, er ogsa de
viktigste artene i innsjger med pH over 5,3 og med medium til lav fiskepredasjon i Skottland og Irland
(Nilssen & Rgnning upubl.data). Selv om D. longispina ikke synes a vere sa vanlig i Sogn og
Fjordane, sa finnes den overalt ellers hvor forholdene ligger til rette, som lavpredasjonssystemer med
hgy pH i Hordaland.

Figur 7. De viktigste
kystartene i Sogn og
Fjordane er D. galeata
(venstre) og D. longispina
(hgyre). D. galeata er ogsa
vanlig i store innsjper i Sogn
og Fjordane, som
Jolstravatn. Illustr. G.O. Sars
(upubl. tegning).

Lenger inne i Vestlandsvannene finnes D. lacustris (figur 8) selv om denne ogsa kan finnes i
kystomrader fra Mandal og nordover (Nilssen upubl.data). Rent biogeografisk kan alle disse tre artene
finnes sammen, men det er meget sjelden at dette skjer, som i noen innsjger i Vosseomradet (Brekke et
al. 2009). Nar innsjgene far sterkere fiskepredasjon, samt at neringssalttilfgrselen til innsjgene gker,
kan D. lacustris og D. galeata danne hybrider (Hobek et al. 2004).

Figur 8. Den boreale arten D.
lacustris (venstre) og den vanligste \
Daphnia-arten i Sogn og Fjordane j W\
D. "umbra”. lllustr. G.O. Sars \
(upubl. tegning).

Rddgivende Biologer AS 13 Rapport 1446



Spesielt for Vestlandet er at daphniaarten D.
“umbra” med svart melanin er s vanlig, og
kanskje den vanligste arten. Den kan finnes ved
svert lavt kalsiuminnhold, helt ned mot 0,1 mg -
L', nesten destillert vann. Arten forekommer
vanligvis hgyere opp i vassdragene enn de andre
daphniene, selv om enkelte lavereliggende, kalde
innsjger som mottar vann fra hgyereliggende
innsjger ogsa kan ha arten. Det er sannsynligvis
efippiene som overlever den tgffe transporten ned
“fjellveggene”, se figur 9, eller via overfgrings-
tuneller til regulerte innsjger.

Figur 9. Slike bekker kan transportere efippier
av D. "umbra” fra hgyereliggende lokaliteter og
sdledes sgrge for populasjoner av denne arten
ogsd i kalde, lavereliggende lokaliteter eller i
hypolimnion til normale lokaliteter.

INDIKATORARTER FOR FORSURING OG RESTAURERING

I mange lavtliggende innsjger pa Vestlandet er rgye utbredt og denne kan utgve et relativt intenst
predasjonstrykk og beiter ned daphniaarter som D. longispina, D. lacustris og D. "umbra”, spesielt
nar de finnes med efippier (figur 8 og 13). Ikke bare er rgye viktig predator, men ner kysten er ogsa
3-pigget stingsild viktig og kan helt beite ned disse viktige indikatorartene, som observert i innsjger pa
Verlandet.

Derfor kan pelagiske fiskearter som rgye og pelagisk grret samvirke med prosesser som skjer innen
dyreplanktonet og saledes skjule eller forsterke prosesser rundt forsuring og restaurering. Om en
lokalitet, som f.eks. i Djupatjgrn i Hamlagrg-omradet ikke har Daphnia og heller ikke far Daphnia
med bedrede kjemiske forhold i lokaliteten, behgver ikke dette skyldes at den ikke er i ferd med &
restaureres. Allerede G.O.Sars (upubl.data fra fgr 1900) og Huitfeldt-Kaas (1906) observerte at mange
innsjger pa Vestlandet (disse hadde hgyt predasjonstrykk av fisk) ikke hadde Daphnia, men var
dominert av Bosmina, Holopedium og Diaphanosoma.

I Finsevatn har en overtett bestand av rgye nermest stgvsugd vannmassene for store arter av plankton.
Slik har det ogsa vert tidligere da innsjgene ble undersgkt av Strgm (1921). De viktigste artene er na
B. longsispina, A. laticeps, C. scutifer og ulike arter av hjuldyr, men samlet biomasse er meget lav.
Slik utbeiting er et stort problem i mange hgyfjellsvann med rgye. Nar det gjelder stress av UV
straling pa hgyfjellsdaphnier som f.eks. D.l alpina, kan ogséa lave kalsium-mengder vere med pa
negativt a pavirke organismene.
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Figur 10. I Finsevatn har en overtett bestand av rgye sgrget for meget smd og hyaline arter av
zooplankton. De pelagiske krepsdyrene er nesten helt borte. Foto av Finsevatn: Dag Klaveness.

Figur 11. Det humuspavirkede Moensvatn mellom Voss og Granvin har flere spesielle arter som

Gammarus lacustris og M. laciniatus, og dessuten en bestand av ferskvannskreps. Det anturlige
kalsiuminnholdet er meget hgyt til d veere pa Vestlandet.
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NATURLIG SURE LOKALITETER I HORDALAND

Vi har siden 1995 undersgkt forsuring, effekt av kalking og naturens egen restaurering etter forsuring i
Hordaland, og siden 1999 ogsé i fylkene fra Aust-Agder til @stfold. Naturlig sure lokaliteter finnes
mange steder i dette omradet, spesielt gverst i vassdragene (Nilssen 2009). Slike innsjger har nesten
alltid mye humus i vannmassene, og ofte pH under 5,0 (Grande 1970, Nilssen 2009). Lenger nede i
nedslagfeltene er slike innsjger betydelig mer sjeldne, men kan finnes der hvor bekker renner gjennom
tykke og brede myromrader i lav landskapsprofil.

Spesielt pa Vestlandet er det omrader med hgy farge i vannmassene i kystnere omrader. Disse
lokalitetene har ofte pH rundt eller under 5,0. I tillegg er mange av dem karakterisert ved mangel pa
mikrokrepsdyr som Daphnia (Hobzk 2000). Denne slekten kommer vanligvis tilbake etter forsuring,
og finnes nesten overalt hvor pH overstiger 5,3 (Nilssen & Waervigen 2002). Arsaken til at Daphnia
ikke finnes i flere av kystnere innsjger pa Vestlandet er ikke umiddelbart lett forstaelig, siden pH ikke
er ekstremt lav, og i tillegg ville forhgyet innhold av humus kunne bedre forholdene til pH for denne
slekten (Hobak & Raddum 1980).

PALEOLIMNOLOGI OG UTVIKLING

Svaret pa de gkologiske dilemmaene nevnt over, synes a ligge i den dynamiske utviklingen i
Vestlandske innsjger i Holocene (f.eks. Birks et al. 2000, Duigan & Birks 2000, Velle et al. 2005,
Larsen et al. 20006). I disse arbeidene er det tydelig at mange innsjger pa Vestlandet relativt tidlig fikk
mye humus og lav pH (i omrader med vegetasjon i nedslagsfeltet), ca. 4-5000 ar fra na. Det var i
samme periode at isbreene gjenoppsto (Velle et al. 2005) i disse omradene (figur 12).

Figur 12. Selv om isbreene na er i ferd med d trekke seg tilbake over store deler av kloden, som her
ved Rembesdalskaki ved Hardangejgkulen, var det for omtrent 4200 siden at de igjen begynte d kle
fjellene pa Vestlandet, en periode da sommer-tempetaturen sank og nedbgren gkte. Foto: G.H. Johnsen
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Det er spesielt at Daphnia mangler i sedimentet (< 200 ar) i mange vann i kystomradet (Hobak 2000).
Men i kanskje de fleste tilfeller vil deres fravar ikke primert skyldes antropogensure utslipp - men de
var borte fgr sur-nedbgrseffekten satte inn, som antydet over. I de generelle oversiktene fra glasial-
periodene til na for innsjger i kystomradet, som pa Krakenes (Duigan & Birks 2000) avtar Daphnia,
sannsynligvis knyttet til lavere middeltemperaturer om sommeren (se Batterbee 2000). Det er derfor
ikke vitenskapelig merkelig at den fglsomme indikatoren Daphnia ikke finnes i flere av de kystnzre
innsjgene, som i andre omrader med mye humus og lav pH, f.eks. i indre Hordaland, Skjervatjern ved
Fgrde, hvor detaljerte studier av dette humusvannet ble utfgrt (Hessen 1992, Gjessing 1994).
Dominerende art i Skjervatjern var H. gibberum, men ogsa D. brachyurum og B. longispina var
vanlige (Hessen 1992). Dette er vanlige arter i sure innsjger i Hordaland.

Figur 13. Den boreale arten D. lacustris er ikke
vanlig i Sogn og Fjordane, men finnes i mange
innsjger i Hordaland. Her er vist et ca. 50 ar
gammelt efippium med to hvileegg fra
Heilandsvann, Aust-Agder.

Ved en studie av 8 norske innsjger ble krepsdyrfaunaen rekonstruert fgr forsuringen startet (ca. 1900)
og fram til i dag, samt at efippier til Daphnia ogsa ble registrert (SFT 2002). Flere av innsjgene hadde
Daphnia i dypere lag av sedimentet, som tidligere observert i tilsvarende sedimenter (Nilssen 1984). I
innsjger med det lavest ioneinnholdet og kalsiumverdier pa ca. 0,25 mg - L' hadde ikke Daphnia
rester i dypere sedimenter, som understgtter at slike gkosystemer kan ha problemer med & understgtte
egen populasjoner av denne fglsomme gruppen.

Allerede for lenge siden ble humusforholdene pa Vestlandet spesielt bemerket (Gaarder 1938). Denne
tidligere undersgkelsen ser imidlertid ut til & ha gatt forskningen forbi — den bli i alle fall ikke sitert av
etterfglgende forskere som arbeider i dette eller tilsvarende omrader. Gaarders (1938) studium er et
vektig innlegg i a forsta de spesielle forholdene med nedslagsfelt pa Vestlandet, og sammen med de
paleogkologiske studiene vil dette sette de spesielle vestlandsvannene i vitenskapelig perspektiv.
Humus er meget ulikeartet og avhengig av geografiske og klimatiske (bade makro- og mikro-)
foprhold (Vik et al. 1985). Gaarder (1938 s. 9) hevder at vestlandsjorden i alminnelighet er en
utvasket, neringsfattig og sterkt sur jord med rahumuspreget humuslag i jordprofilet, men at det ogsa
er betydelig variasjon avhengig av nedslagsfeltets beskaffenhet. Surheten ble malt og gkte fra 1gvskog-
, naleskog-, lyng-, myrtorv- og til myrjord (Gaarder 1938). Vestlandets udyrkede jord har séledes
meget sarpregete egenskaper med lav foforinnhold, lav basemetningsgrad (minerogent innhold) og
betinger en sur og darlig nedbrutt humus (Gaarder 1930, 1938). I tillegg vil mineraliseringen av tungt
nedbrytbare organiske forbindelser i innsjgenes strandsoner hemmes ved gkende surhet (Laake 1976),
og fgrer gradvis til store forandringer i strandsonens stoffkretslgp og produksjon.

Mange av innsjgene i slike omrader har naturlig ikke hatt Daphnia, kanskje ikke siden middelsommer
temperaturen avtok for mange tusen ar siden, eller like etter at vegetasjonen etablerte seg etter istiden
(se referansene over). Derfor kan fraver av fglsomme Daphnia som observert av Hobzk (2000)
skyldes naturlige forhold.
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FORSURINGSSITUASJONEN I HORDALAND

BERGGRUNNSGEOLOGI

Berggrunnen i Hordaland er bygget opp av tre hovedformasjoner. Grunnfjellsbergartene utgjgr
fundamentet og ble dannet i jordens urtid. Disse domineres av dypbergarter som granitt og gabbro som
hovedsakelig ogsa er blitt omdannet til gneisser. Oppa dette laget ligger det stedvis fyllitter, som er
omdannete rester etter leirrike sedimenter som ble avsatt oppa grunnfjellet i kambro-silurtiden. Mye av
dette er na teret bort etter millioner av ar med erosjon. Bverst ligger det i deler av fylket ulike typer
skyvedekker som er store flak med grunnfjellsbergarter som ble revet Igs og skjgvet inn oppa fyllittene
i forbindelse med store fjellkjedefoldinger.

Figur 14. De
naturlige surhets-
forholdene i
Hordaland
gjenspeiler
hovedtrekkene i
berggrunnsgeologien.
De bld omrdadene har
stabilt hgye pH-
verdier, de gule
omrddene har
variable pH-verdier
vanligvis mellom 5,3
0g 6.0, men av og til

ned mot 5.0, mens de
rg@de omrddene har
pH-verdier stabilt
rundt og under 5,0. Variabel, av og til lav pH
(Fra Johnsen mfl
1997)

Lav og stabil pH

Siden en del av innsjgene som vil bli kommentert tilhgrer Vosseomrdaet vil dette bli spesielt
kommentert. Skyvedekke av hardt grunnfjell (Bergsdalsdekkene) dominerer fjellene i Voss. Bergarter
som granitt, tonalitt, kvartsdioritt, anortositt og gneis danner massive fjellparti, og disse harde
bergartene er motstandsdyktige mot erosjon og har liten forvitring. Disse kvartsrike bergartene er ogsa
fattige pa plantenaringsstoff, og det er derfor mange steder tynt med lgsmasser, serlig i hgyfjellet med
mye fjell idagen og lite vegetasjon. Under de harde skyvedekkene ligger de mykere og mer
naringsrike bergartene fyllitt og glimmerskifer, som gir opphav til rikere forvitringsjord. De danner
ofte smale soner og blir eksponert i bratte fjell- og dalsider og elveklgfter, men i Voss dekker de ogsa
store areal i de lavereliggende omradne, og gir grunnlag for de grgderike landbruksomradene i
Vossabygdene. Dette er ogsa den viktigste arsaken til at omradet ikke er spesielt hardt rammet av
forsuringen.
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POSITIV FORSURINGSUTVIKLING

Sammensetning av berggrunn og mektighet av lgsmasser gjenspeiles i vassdragenes evne til 4 motsta
forsuring og dermed i vannkvaliteten. Mens forsuringen av ferskvann i Norge startet allerede pa
slutten av det 19. arhundre pa Sgrlandet og etter hvert ogsa i omradene med minst bufferevne i
Rogaland og til dels Hordaland. Den viktigste faktor med hensyn pa vannkvaliteten i vassdragene i
forrige arhundre var tilfgrsler av langtransporterte forsurende stoffer, som hovedsakelig tilfgres via
nedbgr men som ogsa avsettes som tgrravsetninger.

Ved en oppsummering i 1997 (Johnsen mfl 1997), var omtrent 60 % av Hordalands areal ikke preget
av forsuring, omtrent 35 % hadde surhetsniva med periodevis lave pH-verdier, mens kun 5 % av
fylkets areal hadde vannkvaliteter som var kronisk og sterkt sure (figur 14). Sammenlignet med
tidligere beskrivelser av situasjonen i fylket, viste denne oversikten at forholdene ikke var sa alvorlig
som tidligere antatt, og denne utviklingen har fortsatt siden.

Reduserte utslipp av svovel i Europa har medfgrt at konsentrasjonene av sulfat i nedbgr i Norge har
avtatt med 63-88 % fra 1980 til 2009. Nitrogenutslippene gar ogsa ned, i Sgr-Norge har nitrat og
ammoniumkonsentrasjon i nedbgr blitt redusert med hhv. 25-45 % og 45-63 % i samme tidsperiode.
Endringene er i samsvar med de rapporterte endringer i utslipp i Europa. De totale tilfgrsler av
forsurende stoff i Sogn og Fjordane har dermed avtatt de siste 25 arene, og dette har resultert i bedret
vannkvalitet i overvakete innsjger og vassdrag (Schartau et al. 2010) (figur 15).
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Figur 15. Trender i innsjger i region “Vestlandet sgr” for perioden 1986-2009 for syre-
ngytraliserende kapasitet ANC (gverst til venstre), ikke-marin sulfat (¢verst i midten), surhet (pverst til
hoyre), labilt aluminium (nede til venstre), organisk karbon TOC (midten nede) og nitrat (hgyre nede).
Fra Schartau et al. (2010).
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Bufferevnen beskriver vassdragenes evne til & motsta sure tilfgrsler, og er et resultat av ioner tilfgrt fra
berggrunn og jordsmonn i nedslagsfeltet (naturgrunnlaget). De to viktigste begrepene med hensyn pa
bufferevne i denne sammenhengen er syrengytraliserende kapasitet = ANC (Acid Neutralizing
Capasity) og alkalitet. Syrengytraliserende kapasitet (ANC) er et begrep som sammenstiller balansen
mellom basekationer og sterke syrers anioner, altsa forskjellen mellom mengde tilfgrte forsurende

stoffer og jordsmonnets mengde av tilgjengelige basekationer. Ved ANC-verdier over 20 [lekv/] antas
det at forholdene for alle forsuringsfglsomme vannlevende organismer er gode, og bufferevnen uttrykt
som ANC har bedret seg betraktelig i de overvikete innsjgene i regionen. Imidlertid ma denne
korrigeres for humusinnhold (Lydersen et al. 2004).

Kystnere omrader mottar ofte sjgsalter med nedbgren, serlig i perioder med kraftig vind (se figur 3
og 4). Store mengder sjgsaltpavirket nedbgr kan i allerede forsuringsutarmete omrader ogsa fgre til at
vannet i vassdragene blir enda surere enn tilfgrslene fra den vanlige nedbgren skulle tilsi. Dette
skyldes at natrium-ioner fra sjgsaltene i nedbgren holdes igjen i nedbgrfeltet ved ionebytting med
hydrogen og aluminium. Store mengder surt og aluminiumsrikt avrenningsvann vil derfor kunne gi
surstgtepisoder i vassdrag. Slike surstgtepisoder er vanligvis kortvarige, men det sure vannet kan
oppholde seg lenge i innsjger og dermed gi surt vann til vassdrag over et noe lengre tidsrom. Pa grunn
av lav pH og mye aluminium, som i slike tilfeller foreligger i store mengder i den labile formen som er
giftig for fisk og bunndyr, vil slike episoder kunne fgre til akutt dgdelighet for vannlevende
organismer.

Pa slutten av attitallet og begynnelsen av nittitallet har en hatt eksempler pa ekstremperioder med mye
nedbgr og sterk vind om vinteren i Sogn og Fjordane, og i arene 1989, 1990 og spesielt 1993 var det
store tilfgrsler av sjgsalter til vassdragene i fylket. Den stgrste og alvorligste sjgsaltepisoden fant sted i
1993, og dette forte til surstgtepisoder i flere vassdrag pa Vestlandet (Henriksen et al. 1993). I
Trodgla, et sidevassdrag av Nausta, ble det malt en dramatisk effekt av sjgsaltepisoden med en
nedgang i pH til 4,84 og en gkning av labilt aluminium fra 30 pg/l til 90 pg/l (Henriksen et al. 1993).
Det ble ikke gjort noen nermere undersgkelser angaende fiskedgd i vassdraget, men det ble registrert
fiskedgd ved fem settefiskanlegg, og dette ble satt i sammenheng med sjgsaltpavirket inntaksvann
(Henriksen et al. 1993). Det er ikke rapportert om lignende effekt etter sjgsaltpavirkningen i 1989 og
1990, men en kan ikke utelukke at det likevel var mindre episoder som ikke ble registrert.

Sjgsalttilfgrsel er imidlertid helt naturlig langs kysten, der en i de ytterste omradene har en stor og
nermest kontinuerlig tilfgrsel av salter (figur 17). I slike omrader vil det alltid veere mye natrium i
jordsmonnet, og det er derfor mindre sannsynlig at surstgtepisoder vil finne sted i slike vassdrag.
Lenger inn i landet er tilfgrslene av sjgsalter, malt som klorid, vanligvis sveert sma (figur 17), men kan
i ekstreme perioder med storm og mye nedbgr bli kraftig forhgyet. Ettersom forsuringen har avtatt de
siste ti-arene, vil jordsmonnets innhold av basekationer gradvis restaureres, og bufferevnen mot
sjgsaltepisoder er na sa god at slike episoder vil bli sjeldnere og mindre omfattende.

BIOLOGISK RESPONS

Den generelle nedgangen i tilfgrslene av langtransporterte sure tilfgrsler, har altsa medfgrt en
betydelig bedring bade i vannkvalitet og i vassdragenes bufferevne. Dette gav noksa umiddelbart
biologiske responser, bade pa bunndyrfauna (figur 18) (Schartau et al. 2010) og laksebestandene
(Larssen & Sagrov 2002).

Larsen & Sagrov (2002) viste god sammenheng mellom modellert ANC og forsuringsrelatert
bestandsutvikling i flere forsurete elver pa Vestlandet. Det mest interessante var trendene som
framkom for det moderat forsurete vassdraget Nausta, der det ble vist sammenheng mellom
fangststatistikk og modellert ANC.
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Ogsa bunndyrfauna i de to ikke kalkede vassdragene Gaular og Nausta fra Sogn og Fjordane viser
noksa omfattende responser pa bedret vannkvalitet. Disse vassdragene er undersgkt av Universitetet i
Bergen arlig var og hgst siden 1981, og utvikling er klarest i det moderat forsurete Gaular, der
reponsen ser ut til & ha startet rundt 1995. Serlig gjelder dette for tilstanden pa varen, som ofte er
preget av forutgdende sure sngsmeltingsepisoder gjennom vinter og var. Ogsd i Nausta er det
vartilstanden som synes vesentlig endret etter surstgtepisoder pa 80- og tidlig 90-tallet (figur 17).
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Figur 17. Typisk innsjp i bjgrkeskogsbeltet i Hordaland. Longvotni pa Kvamskogen, oppe i
Steinsdalsvassdraget i Kvam herad. Neeringsfattig, relativt klart og lite humgst vann, med generelt
gode pH-verdier. Foto: G. H. Johnsen
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MATERIALE OG METODER

FELTMETODER OG KJEMISKE METODER

Undersgkelsen av innsjgene i Hordaland har i stor grad foregétt i samarbeid med og i regi av
miljgvernavdelingen hos Fylkesmannen. Planktonprgvene er samlet inn med planktonhdv som er
senket og trukket i narheten av innsjgenes antatt dypeste punkt. I noen innsjger er det ogsa foretatt
littorale havtrekk.

Zooplanktonprgvene ble innsamlet med planktonhav med diameter pa ca 30 cm og maskevidde pa 60-
90 um. Planktonet ble deretter overfert til 100 ml oppbevaringsglass og konservert med etanol. De
vannkjemiske prgvene er ofte tatt i innsjgens utlgp eller ogsa fra innsjgens overflatevann ved det
dypeste punktet. Analysene er i hovedsak utfgrt pa akkrediterte laboratorier etter norske standarder.

Noen av de inkluderte Vestlandslokalitetene er undersgkt tidligere, f.eks. omradet rundt Voss, Bergen
og Bgmlo i Hordaland (Huitfeldt-Kaas 1906, Strgm 1921, 1926, 1930. Hauge 1957), eller det
foreligger tidligere upubliserte data (G.O. Sars. H.V. Hauge: Nilssen upubl.data). I de fleste av disse
undersgkelsene er pH malt med ulike typer av pH-metere, bortsett fra malinger foretatt fgr 1960 hvor
pH-komparator med indikatorer er benyttet.

Krepsdyr (Crustacea) er identifisert til art i alle innsjger. Zooplankton ble bestemt etter:
e Hoppekreps (Sars 1903, 1918, Rylov 1963, Einsle 1996, Kiefer 1978),
e Vannlopper (Sars 1861/1993, Flgssner 1972, 2000, Kotov & Stifter 2006)
e Rotatorier (Koste 1978, Segers 1995, Nogrady et al. 1995, De Smet 1996, De Smet & Pourriot
1997, Nogrady & Segers 2002)

KLASSIFISERING AV REFERANSE- OG KALKEDE INNSJ@ER

Det har vist seg gkologisk formalstjenlig a foreta videre inndeling av innsjger ved forskning rundt
biologisk restaurering av innsjger i sgr og gst Norge (Nilssen & Warvagen 2002a). Denne er basert pa
en tenkt titreringskurve (Henriksen 1980), der innsjgenes forsuring og restaurering betraktes som et
storskala titreringsforsgk. I tillegg til dette vil hver enkelt kategori beskrives gjennom fiskegkologiske
forhold. Kategoriene er A-E er som vist i tabell 1. Utgangskategorien fgr kalking (A til D) er viktig
for utvikling av organismesamfunnet etter kalking (E).

Tabell 1. Inndeling av innsjper i ulike kategoriene: A, B, C, D og E gyldig for hele Norge og alle
forsurede omrdder.

Kronisk sure innsjger, vanligvis med pH lavere enn 4,7-4,8 (i den mest kritiske fasen 1988-
A 1994). Disse lokalitetene er som oftest fisketomme og dominert av invertebrate predatorer, som
senker hastigheten av restaureringsprosessen.

Innsjger utsatt for sterk episodisk forsuring, vanligvis med pH rundt 5,0 og like over i den mest
B kritiske fasen. En del av disse innsjger med hgyest pH har fortsatt intakte populasjoner av grret

og rgye, selv om artene tidvis har problemer med gyting og klekking av egg.

Innsjger som er i stand til a bli restaurert gjennom naturlige prosesser, fra den mest kritiske fasen
C dapH=5,2-5,8. Noen av disse har kun grret, mens andre har hgy fiskepredasjon, vanligvis fra

rgye.

Innsjger som aldri var sterkt negativt pavirket av forsuring, og med hgyt bikarbonatinnhold. Av

disse noen kun grret, mens andre har hgy fiskepredasjon.

Kalkede innsjger, med lav eller hgy fiskepredasjon, som for C og D. Kategorien E kan fagr

kalking ha vart enten av typene A eller B — sjeldnere C og unntaksvis D.
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VALG AV INDIKATORSYSTEM

Bade det pelagiske og bentiske gkosystemet egner seg som indikatorer ved forsuring og
kalking/naturlig restaurering (Brandrud et al. 1999, Nilssen & Wervagen 2002a, 2002b, 2003,
Wervagen & Nilssen 2003). Den viktigste fordelen ved a bruke pelagiske arter er fgrst og fremst at
prévetakningen 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 autgkologiske data i forhold til forsuring og restaurering.
Forfatterene har siden 1970-tallet arbeidet med zooplankton og forsuring i Sgr-Norge (Hobzk &
Raddum 1980, Nilssen 1976, 1980).

ZOOPLANKTON SOM INDIKATORER FOR FORSURING

Zooplankton utgjgr det avgjgrende trofiske leddet mellom plante- og bakterieplankton og fisk. De
mest attraktive fiskearter er enten hele livet planktivore (konsumerer dyreplankton) eller har viktige
stadier som gjgr det, som regel yngelstadiet. Krepsdyrsamfunnet i en bestemt lokalitet er stabilt, hvis
det ikke er utsatt for betydelige miljgendringer, som langvarige klimaforandringer og gkologisk stress
(Pejler 1975). Kratz et al. (1987) fant at forekomst av krepsdyrplanktonet var mer variabelt 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 a 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 fglsom og avtar sterkt ved pH under 5.3, hvis lokalitetene ikke
er kraftig humgse. En annen gruppe som er fglsom ved gkende forsuring er de cyclopoide copepodene
(Roff & Kwiatkowski 1977, Nilssen 1980), spesielt Cyclops scutifer og enkelte kalanoide copepoder
som Heterocope appendiculata (finnes i Mgre og Romsdal og Trgndelag og st Norge) og
Mixodaptomus laciniatus. Ved kronisk forsuring forsvinner disse stort sett fra lokalitetene. En annen
fglsom art er den gstnorske Thermocyclops oithonoides, mens Mesocyclops leuckarti og spesielt
Cyclops strenuus tolererer meget lave pH-verdier (Nilssen & Wearvagen 2000, Nilssen & Wearvagen
2003). Ogsa de fleste artene innen den cyclopoide slekten Eucyclops er fglsomme overfor forsuring,
bortsett fra den tolerante og vanlige Eucyclops serrulatus. Calanoide copepoder, som Eudiaptomus
gracilis, klarer seg godt ved pH ned til 4,5 og hgye aluminiumskonsentrasjoner. H. appendiculata er
meget fglsom overfor forsuring og forsvinner vanligvis ved pH < 5.3. Her kan den best sammenlignes
med slekten Daphnia. 1 kronisk sure lokaliteter over flere tiar, er det hovedsakelig artene E. gracilis,
Bosmina longispina og Diaphanosoma brachyurum (lavlandet) som finnes tilbake av krepsdyr. I
tillegg kan en del litorale arter patreffes i pelagialen til ulike tidspunkt av aret, og enkelte arter som
ellers kun dominerer litoralt kan bli vanlige ogsd planktonisk. Av rotatorier er det hovedsakelig
fglgende arter som blir igjen i sure lokaliteter: Kellicottia longispina, Keratella serrulata (opptrer ofte
sammen med hgye humuskonsentrasjoner i lokalitetene), samt ulike arter av Collotheca og Polyarthra
(Wervagen & Nilssen 2003).

Fgr de ulike artene forsvinner fra lokaliteten ved gkt forsuring, har de lenge produsert hvileegg. Disse
kan klekke nar systemet igjen kan huse artene. Imidlertid produserer de cyclopoide copepodene ikke
hvileegg, i likhet med en viktig kalanoid copepode som E. gracilis.

Det foreligger fa systematiske langtidsstudier av restaurering hos zooplankton i Norge, hvor historiske
data er tilgjengelige. Det er vanlig at Daphnia observeres 4 komme tilbake, og de har sin sannsynlige
opprinnelse fra hvileeggene (Nilssen & Wervagen 2002b), eller spredning gjennom fugler (Proctor
1964). Studier pa restaurering av copepoder og rotatorier i Sgr Norge er publisert tidligere (Nilssen &
Wervagen 2003, Warvagen & Nilssen 2003).

Enkelte arter som er pavirket av sur nedbgr, forsvinner gjerne over noen tiar. Dette er i motsetning til
laksefisk som g@rret og rgye, som forsvinner relativt raskt nar de ikke lenger kan oppna at yngelen
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vokser opp. Da kan gjerne arter som grret bli borte i lgpet av 4-5 ar. En gstnorsk art som abbor 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 vare 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. I hvilken grad en innsjg
skal f& rask innvandring av forsuringsfglsomme arter, er avhengig av mengde og stgrrelse pa refugier
hvor artene fortsatt finnes, og deres sprednings- og etableringsevne.

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™),
dgr ut under forsuring og erstattes av invertebrate arter, som larver av Chaoborus og buksvgmmere
(Eriksson et al. 1980, Nilssen 1980, Nilssen & Warvagen 2002a, Stenson 1981, 1990, Stenson &
Svensson 1994, Nyberg 1984, Nyman et al. 1985).

Det er spesielt fa data i forsurede og kalkede innsjger pa autgkologi til ulike zooplankton, livshistorier
og sesongmessige kvantitative fordelinger i hele vannmassene. Bortsett fra de detaljerte kvantitative
undersgkelsene i det sakalte "Kalkningsprosjektet” i Gjerstad/Risgr omradet fra slutten av 1970-tallet
(f.eks. 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. 1984a). 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 fgr forsuringen satte inn for
alvor rundt 1960. Noe finnes tilgjengelig via paleogkologiske undersgkelser (Brakke 1980, Nilssen
1984, Berge et al. 1990, Nilssen & Sandgy 1990), men dette gjelder hovedsakelig 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 a 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 og variert grunnforskning.
Detaljert effekt pa gkosystemet av arter som pelagiske buksvgmmere, larver av svevemygg
(Chaoborus spp.) og hoppekrepsen H. saliens er heller ikke kjent.

Det opprinnelige zooplanktonsamfunnet i enkelte sure norske omrader er mulig a rekonstruere basert
pa tidligere publikasjoner og innsamlede materiale (Nilssen 1984). I deler av Aust-Agder er na de
fglsomme artene D. longispina, D. lacustris og D. "umbra” kommet tilbake i en hel rekke lokaliteter
hvor de har vert borte i flere tiar (Nilssen & Warvagen 2002b, Nilssen 2009). Nedover i sedimentet
ligger det tykt med hvileegg og skallrester av disse artene (funnet for D. lacustris og D. longispina) i
de fleste innsjgene (Nilssen 1984). Mot overflaten, ved gkende grad av forsuring, er det betydelig flere
skallrester av den forsuringstolerante B. longispina (Nilssen 1984). Tilsvarende forhold er vist i flere
lokaliteter i dette omradet (Nilssen & Sandgy 1990).

For a benytte de ulike zooplanktonartene som bioindikatorer under forskning pa restaurering, 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 kroppsstgrrelse, -form (ulike utvekster) og pigmentering.
Vektlegging av de ulike artenes egnethet og “finjustering” blir fortsatt foretatt gjennom
grunnforskningen til forfatterne.

Radgivende Biologer AS 24 Rapport 1446



Tabell 2 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. Autgkologien til noen av artene (som f.eks. C. abyssorum,
M. laciniatus) kan i tillegg vere forskjellig fra @st- til Vestland. Johnsen mfl. (2009) har presentert en
gjennomgang av miljgpreferanser hos dyreplankton pa Vestlandet.

Tabell 2. Ulike pelagiske arter (eller artsgrupper) og deres egnethet ved ’restaurerings”-studier
(naturlig og kalking). Symbolbeskrivelse: *** (meget godt egnet = indikatorart), ** (godt egnet), *
(mindre godt egnet), # (finnes under de fleste pkologiske betingelser). Rpdt: dominerende arter;
gronn: vanlige arter, bld: sjeldne arter, svart: ikke i Sogn og Fjordane, men i Hordaland.

Egnethet: ”Finjustering”
ARTER (grupper) “restaurerings’- (kroppsform, stgrrelse
studier 0g pigmentering)
COPEPODA (HOPPEKREPS)
Heterocope appendiculata g ¥
Heterocope saliens eskok ok
Eudiaptomus gracilis a #
Acanthodiaptomus denticornis (gstlig) % _
Mixodiaptomus laciniatus #okok *
Cyclops abyssorum sk sk
Cyclops scutifer a sk
Mesocyclops leuckarti % sk
Thermocyclops oithonoides (gstlig) oy
Diacyclops nanus $ok
Acanthocyclops vernalis 3k 3k
CLADOCERA (VANNLOPPER)
Daphnia longispina / D. lacustris/D. “umbra” stk s
Ceriodaphnia quadrangula * $ok
Bosmina longispina S ok
Diaphanosoma brachyurum * ok
Holopedium gibberum % sk
ROTATORIA (HJULDYR)
Kellicottia longispina % _
Keratella cochlearis $ok —
Keratella hiemalis * —
Keratella serrulata gk _
Polyarthra spp. (flere arter) o —
Polyarthra remata, P. minor $k _
Synchaeta spp. (flere arter) sk _
Ascomorpha spp. (flere arter) a _
Conochilus unicornis/hippocrepis sk _
Collotheca spp. (flere arter) a _
Asplanchna priodonta stk #
INSECTA

Chaoborus spp. (larver av svevemygg) ook steokok
Corixider spp. (pelagiske buksvgmmere) stk ko

Eksempel pa bruk av zooplankton ved analyse av biologisk «restaurering» er vist i tabell 3. De ulike
delene her er forhold mellom ulike kategorier av innsjger, kalkingshistorie og tettheter av
indikatorartene Cyclops scutifer og Daphnia longispina/lacustris-gruppen.
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Tabell 3. Forhold mellom ulike kategorier av innsjger (jf- tabell 1), kalkingshistorie og mengder av
indikatorartene Cyclops scutifer og Daphnia longispina/D. lacustris (= Daphnia). Tid etter kalking
(eller naturlig restaurering): kort tid: mindre enn 5 ar; lang tid: mer enn 10 dar. Symbolbeskrivelse:
k= dominant art, **= vanlig til stede, *= smda mengder, (*)= sveert lite antall, 0= ingen individer.

Kategori Kalking | Cyclops scutifer | Daphnia | Kommentar
A Nei 0-(*) 0 Artene borte fra pelagialen ved kronisk forsuring
B Nei ko EE 0—(*) | C.scutifer i hypolimnion
A Kort tid (*) oAk Ved lite fiskepredasjon (mye fisk gir lite Daphnia)
A Lang tid 0-* *oE Ved lite fiskepredasjon (mye fisk gir lite Daphnia)
B Kort tid HE L Rk * - #%% | Mengde Daphnia avhengig av fiskepredasjon
B Lang tid e * - %% | Mengde Daphnia avhengig av fiskepredasjon
C Alle HAk * - #%% | Mengde Daphnia avhengig av fiskepredasjon
D Alle Ak * - k% | Mengde Daphnia avhengig av fiskepredasjon

Cladocerer (vannlopper) som er viktige indikatorer ved forsuring og restaurering er vist i tabell 2.
Avgjgrende er slekten Daphnia. 1 det undersgkte omradet dreier det seg om artene D. longispina, D.
lacustris og D. galeata. Andre arter er den sdkalte D. “umbra” (i Norge tidligere kjent som D.
lacustris alpina, se Sars 1890, Huitfeldt-Kaas 1906), som vanligvis finnes i stgrst antall i fjellomrader
(som sannsynligvis ikke er forsuret). Det finnes ogsd hybrider mellom D. galeata og andre arter (D.
longispina, D. lacustris), blant annet i Bremanger (Hobzk et al. 2004). I Hordaland er det ogsa funnet
hybrider mellom D. galeata og andre arter (D. longispina, D. lacustris), 1 enkelte eutrofierte innsjger
nar Bergen med hgy bufferevne (Hobek et al. 2004) og pa Ostergy.

Noen geografiske forskjeller kan finnes innen gkologien til de ulike artene. For eksempel opptrer
Cyclops abyssorum som en overgangs-art i sterkt sure innsjger pa Sgrlandet som er blitt kalket, inntil
C. scutifer kommer tilbake. Imidlertid er C. abyssorum en ganske vanlig art pd Vestlandet, s dens
rolle er sannsynligvis forskjellig fra i st Norge.

Figur 18. Nesvatnet i Radgy er en typisk nceringsrikt lavtliggende innsjp med mye algevekst og
perioder med bldagrennalgeoppblomstring. Foto: G. H. Johnsen
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TAKSONOMISKE NOTATER OM ZOOPLANKTON

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 smékreps og dyreplankton i Sogn og Fjordane
fra 2002, da dette arbeidet ble igangsatt for slekten Daphnia (se f.eks. Nilssen et al. 2007, Petrusek et
al. 2008). Det hadde vert uheldig a publisere en artsoversikt basert pa taksonomien slik den var i 2002
(se f.eks. Petrusek et al. 2008). Problemet har vert at viktige referansepopulasjoner for taksonomisk
redigeringsarbeid ikke var kvalitetssikret; historisk og taksonomisk. Taksonomien innen den viktige
slekten Daphnia var saledes i ferd med a bli like uoversiklig som pa begynnelsen av 1900-tallet.

Det er de historiske populasjonene til den viktigste krepsdyrforskeren gjennom alle tider, G.O. Sars
(1837-1927) som har gitt avgjgrende innspill til lgsning av det viktige problemet rundt
ferskvannsplanktonets typeart: Daphnia longispina (O.F. Miiller, 1776). Helt til 2003 var det uklart
hvilken art O.F. Miiller hadde for seg (Miiller 1867, Hrbacek 1987), men ved a ga i fotsporene til den
’gamle mester’ ble det mulig & Igse dette 240 ar gamle taksonomiske problemet. Og ved hjelp av
genetiske metoder innen taksonomien vet vi na at D. longispina er svert vanlig i omradet hvor O.F.
Miiller tok prgver, og en karakterart den dag i dag i omrader med lite fiskepredasjon (Nilssen et al.
2007, Nilssen upubl. data).

Dette har viktige fglger for biogeografien til den viktige slekten Daphnia i Sogn og Fjordane. G.O.
Sars og hans kollega H. Huitfeldt-Kaas (1906) undersgkte en del populasjoner i Sogn og Fjordane
(Sars upubl.data). G.O. Sars etterlatenskaper ble donert til og er tatt vare pa av det vitenskapelige
samfunn og finnes na hovedsakelig pa Zoologisk museum, Universitetet i Oslo (spritpreparater og
preparater innleiret i canadabalsam og annet materiale) og Nasjonalbiblioteket i Oslo (brev, dagbgker,
notisbgker, illustrasjoner m.m.). En tidlig avhandling av G.O. Sars er ogsa publisert 64 ar etter hans
dgd og 132 ar etter at den var ferdigstillet med en rekke detaljerte illustrasjoner (Sars 1861/1993).

Slekten Bosmina er fortsatt uavklart i Holarktis (Kotov et al. 2009), men det er enighet om at den skal
deles i to hovedgrupper, B. longirostris og B. coregoni. Disse var tidligere underslekter, men har i en
kort periode blitt betraktet som egne slekter etter intensive genetiske analyser (Haney & Taylor 2003),
men er na igjen atter vurdert som underslekter (Kotov et al. 2009). Denne inndelingen (i slekter og
grupper) er imidlertid sveert uheldig, siden de ulike formene av f.eks. Bosmina (Eubosmina) har svaert
ulike krav til miljget, og er saledes viktige gkologiske indikatorer (Nilssen upubl.data). Det vil iallefall
vare avgjgrende at det legges til hvilken form man har prgvetatt. I Hordaland og Sogn og Fjordane
finnes fa former av Bosmina. Bosmina longirostris er ikke uvanlig i Hordaland, spesielt i litt mer
eutrofe lokaliteter (Johnsen et al. 2010), men finnes kun i et fatall lokaliteter i Sogn og Fjordane. Den
er en viktig indikator i paleogkologiske undersgkelser, siden den norske formen unnviker lav pH
(Nilssen & Sandgy 1990).

Av norske former av Bosmina innen coregoni-gruppen er det longispina (ofte kalt lacustris av Sars,
upubl. data) og obtusirostris (figur 19) formene som er vanligst. De to fgrste formene er vanligst der
hvor fiskepredasjonen er hgyest. I mindre lokaliteter og innover i landet dominerer obtusirostris
formen (Nilssen upubl.data). De andre formene som tidligere er beskrevet av Sars (1890, 1861/1903)
er hovedsakelig bare variasjoner over formene longispina og obtusirostris. Internasjonalt foregar
akkurat na intensiv forskning pé genetikken til Bosmina (Kotov et al. 2009) og vi har levert
populasjoner til dette arbeidet (Taylor et al. pers.medd). Det er i alle fall viktig a opprettholde
inndelingene som tidligere med gjort av Sars mht. de viktigste formene: longispina, lacustris og
obtusirostris, men ogsa vere klar over at Sars’ former som tidligere ble notert som longispina,
lacustris, bohemica og elegans i virkeligheten er samme form (Nilssen upubl.data), og som finnes ved
hgyt predasjonstrykk av fisk.
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Figur 19. Karakteristiske arter av dyreplankton i forsurede innsjger. Fra venstre 3 vannlopper:
Bosmina longispina (den vanlige norske obtusirostris typen) Diaphanosoma brachyurum, Holopedium
gibberum (norsk: gelékreps), hoppekrepsen Acanthocyclops vernalis (og Diacyclops nanus), og de tre
rotatoriene: Kellicottia longispina, Keratella serrulata og Polyarthra vulgaris. Alle artene har ulik
stgrrelse, mdlestokken er kun for D. brachyurum.

De siste arene har man arbeidet med slekten Diaphanosoma som har en rekke arter, hovedsakelig
utbredt i varmere strgk (Korovchinsky 1987). Ogsa i Norge har man tidligere notert to ulike arter, D.
brachyurum og D. brandtiana (Sars 1890), hvor Sars papeker tydelige morfologiske ulikheter (Sars
1890). Men den internasjonale spesialisten innen denne slekten Korovchinsky opplyser imidlertid at
han regner disse to til samme art, og at i Norge har han til nd bare funnet D. brachyurum
(Korovchinsky, pers.medd). Man har enna ikke igangsatt intensive analyser av genetikken til denne
slekten og overraskelser, som for Holopedium, kan patreffes.

I arevis har man regnet med at innen slekten Holopedium fantes bare en art, H. gibberum inntil 1904
da Stingelin fant art nr. 2 i Amazonia (Stingelin 1904). Den ble kalt H. amazonicum og man antok at
den var utbredt ogsa i Sgrstatene i USA (Rowe et al. 2007). Da man gikk i gang med detaljerte studier
i Nord Amerika, ble 4 arter nybeskrevet, bl.a. H. glacialis og H. atlanticum. H. gibberum fantes, men
man fant ingen H. amazonicum her. Senere er en ny art beskrevet fra Grgnland. H. groenlandicum av
Korovchinsky (2005), og den kan ogsa finnes utbredt lenger mot @gst pa den nordlige halvkule. Ogsa
Sars opererer med flere former av Holopedium, i hgyfjellet fant han en varietet ornata, men denne er
svert lik nominatarten (preparater i canadabalsam, Sars upubl.data). Dette betyr at slekten
Holopedium ikke er genetisk analysert i detalj i Europa ennd, og at det kan finnes flere taxa her ogsa.

Figur 20. Fgrhaugtigrna i Fjell kommune er en typisk liten, lavtliggende, humgst, kystlynghei —
myrvatn med lave pH-verdier i Hordaland,. Ca 50 moh. Foto: Geir Helge Johnsen
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Den siste pelagiske cladocerslekten Ceriodaphnia, er ogsa vanlig i littoralsonen og i dammer, men
ikke med hgyere saltinnhold. De viktigste artene i vart omrade er C. quadrangula og mindre vanlig C.
pulchella (preparater i canadabalsam, Sars upubl.data). Ogsa tilsvarende forhold som for de
overstaende slekter gjelder for Ceriodaphnia, den er ikke genetisk undersgkt enna (Petrusek
pers.medd), sa overraskelser kan fortsatt inntreffe.

Av kalanoide copepoder finnes over store deler av fylket predatoren og den relativt store arten (opptil
3 mm) Heterocope saliens, spesielt i omrader med forsuringspavirkning. Den viktigste diaptomiden,
spesielt under ca. 5-600 m o.h. er den svert vanlige Eudiaptomus gracilis. Den finnes ogsa under
ekstremt sure forhold, som H. saliens, og da ofte sammen med cladocerer som B. obtusirostris og/eller
Holopedium gibberum, mens D. brachyurum dominerer sjelden i slike system uten fiskepredasjon.
Ved intensiv kalking overtar ofte den mer fglsomme arten Mixodiaptomus laciniatus, som finnes
naturlig i lokaliteter, spesielt litt mindre i stgrrelse med hgyere pH. Arctodiaptomus laticeps er ogsa
vanlig i hgyfjellslokaliteter og en del store, dype innsjger i fylket.

Den vanligste cyclopoide copepoden er som ellers i Norge, kaldtvannsarten Cyclops scutifer, selv. om
denne forsvinner ved pH under 4,6-4,8 (Nilssen 1980). Dens fraver indikerer séledes surt vann (i vann
med termoklin, siden den er utbredt spesielt under termoklinen). En annen vanlig cyclopoid copepod
péa Vestlandet 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 til stede i vannmassene (Nilssen 2009). Tvillingarten
C. strenuus er ganske vanlig i mer naringsrike lokaliteter ner kysten rundt Skagerrak, men fordi den
er vinteraktiv, blir den ofte oversett i mange lokaliteter (Nilssen upubl.data).

Innen slekten Acanthocyclops forekommer det (minst) to nert beslektede arter pa Vestlandet, A.
robustus og A. vernalis. Taksonomien til disse har historisk vaert gjenstand for en del usikkerhet, og
enkelte karakterer som tidligere har vert benyttet til bestemmelse (Sars 1863,1918) er senere vist &
vere variable (f.eks. Einsle 1996). I de senere ar er det skilt ut og beskrevet en rekke nye arter innen
spesielt robustus-komplekset (Alekseev mfl. 2002; Mirabdullayev & Defaye 2002, 2004), og det er
trolig bare omfattende genetiske studier som i fremtiden kan gi klarere svar for statusen til disse
artene. Det er ogsa skilt gkologisk pa disse to artene, ved at A. vernalis ble funnet & foretrekke sure,
mer naringsfattige innsjger, og kun fantes bentisk, mens A. robustus tilsvarende ble funnet i alkaliske
til svakt sure, n@ringsrike innsjger, og av og til planktonisk (Fryer 1985). Tatt i betraktning den
ovennevnte taksonomiske usikkerheten bgr imidlertid disse funnene verifiseres, helst genetisk, og man
bgr veere svert forsiktig med a artsbestemme individer ut fra kun gkologiske retningslinjer. I Sogn og
Fjordane bgr de fleste funnene av disse to artene etterprgves ved grundige morfologiske studier
og/eller genetisk for sikker identifikasjon.

En rekke rotatorier ble vanligvis ikke identifisert til art 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 ofte pa stgrrelse (mer enn
60 dyr i koloniene) med det som vanligvis betegnes som Conochilus hippocrepis. Conochilus spp.
kommer ofte i stort antall nér innsjger kalkes (Waervagen & Nilssen 2003).
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RESULTATER OG DISKUSJON

UNDERS@KTE LOKALITETER

Planktondata foreligger fra 522 innsjger i Hordaland. En kommunevis fordeling av innsjgene er vist i
tabell 4. Flest innsjger er undersgkt i Vaksdal, bergen og Voss, og det er bare fra Fedje at et innsamlet
materiale ikke er gjort opp og inkludert i sammenstillingen.

Tabell 4. Antall innsjper med registreringer av dyreplankton, fordelt pa Hordalands 33 naverende
kommuner. Alle de 522 innsjgene ligger i Hordaland.

Kommune Antall Kommune Antall Kommune Antall
Askgy 1 Granvin 2 Radgy 8
Austevoll 6 Jondal 3 Samnanger 14
Austrheim 0 Kvam 31 Stord 4
Bergen 55 Kvinnherad 20 Sund 8
Bgmlo 8 Lindas 17 Sveio 5
Eidfjord 22 Masfjorden 25 Tysnes 2
Etne 12 Meland 10 Ullensvang 24
Fedje 0 Modalen 8 Ulvik 23
Fitjar 8 Odda 36 Vaksdal 69
Fjell 17 Os 10 Voss 44
Fusa 7 Ostergy 17 Pygardem 5

Det er mer enn 30 reguleringsmagasin blant de 522 innsjgene. De fleste av disse er relativt
hgytliggende, men flere av de andre lavereliggende innsjger er ogsa pavirket av endret
gjennomstrgmming, selv om de ikke selv er demmet opp.
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Figur 21. Fordeling av 522 innsjger i Hordaland Fjordane med hensyn pa hgyde (til venstre) og
innsjgareal (til hgyre). Intervallene pa x-aksene er ikke helt linecere, og angir gvre grense for hhv.
hgyderegion og stgrrelse.

Fordeling av innsjgene pa hgyderegion og pa stgrrelse er vist i figur 20. Omtrent en tredel av
innsjgene ligger i lavlandet (< 100 m o.h.), men ogsa 15 % av innsjgene ligger over 1000 moh. Det er
representasjon helt opp til over 1400 m o.h. Langt de fleste av innsjgene er sma, og hele 86 % av dem
er mindre enn 1 km? 0g 75 % ogsa under 0,5 km2 Bare 3 % er stgrre enn 5 kmz, med
Nordmannslagen, Sysevatnet og Hamlagrgvatnet pa vel 10 km? som de stgrste.

For a styrke konklusjonene og fa til representative sammenhenger ved oppdeling av materialet, er ogsa
de tilsvarende innsjgene fra undersgkelsene i Sogn og Fjordane inkludert i den videre presentasjonen
av vannkvalitet. Det totale materialet for Hordaland og Sogn og Fjordane omfatter 826 innsjger.
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VANNKIJEMISKE FORHOLD
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Figur 22. Fordeling av kalsium (mg Ca/l) i innsjpene fra bade Hordaland og Sogn og Fjordane.

Kalsiumfordelingen (mg Ca/l) er vist i figur 21 for Hordaland og Sogn og Fjordane samlet. Dette er
sveert lave verdier pa verdensniva, og ogsa lave pa Fennoskandisk niva. Kalsiumverdiene er sa
gjennomgaende lave i dette fylket at det ikke er vesentlig ulikheter mellom de ulike kategoriene, som
det alltid er i spr og ¢st Norge, der kronisk sure innsjger (kategori A), har kalsium under 0,5 mg Ca -
L', mens kategori B ligger rundt 1,0 mg Ca - L. Kategori C ligger pa ca 2,5 mg Ca - L™, mens D har
kalsiumverdier hgyere enn 3,0 mg Ca - L. Etter kalking (kategori E) ligger ofte kalsiumverdiene pa
kategori C-D verdier. Dette fylket har kun unntagelsesvis innsjger som kan betraktes som kategori A,
mens kategori B finnes i betydelige deler av fylket (= rgdt omrade i figur 15 pa side 18, mens C (=
gule omrader i figur 15) er den vanlige kategorien sammen med D (= blatt omrade i figur 15).

Figur 23. Holmavatnet i Samnanger kommune, 794 moh. Her var pH godt under 5,5 for kalking startet
i 1995. Dette er et eksempel pa et typisk kategori B vann i Hordaland (foto: GHJ).

Fordelingen av pH i begge fylkene er presentert i figur 23. Det framgar at kategori A (pH < 5,0) er
sjeldne, men ville ha vert vanligere dersom flere ikke-kalkede innsjger var undersgkt. Mange av disse
er sma og ikke attraktive fiskevann og er derved ikke blant de som er mest undersgkt — i noe fylke.
Disse vil imidlertid vaere referansevannene for hvordan naturlig restaurering géar fgre seg i disse
fylkene.
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Figur 24. Fordeling av de inkluderte innsjpene bade fra Hordaland og Sogn og Fjordane med hensyn
pa hgyde over havet (oppe til venstre) fargetall (oppe til hgyre), kalsiuminnhold (nede til venstre) og
surhet (nede til hgyre). Materialet utgjgr totalt 826 innsjper, men det er ogsa tatt prgver ved flere

anledninger i en del av innsjpene.

Figur 25. Skogseidvatnet i Fusa kommune (13 moh) er en av de middels store innsjgene i Hordaland
med sine 4,8 km2. Her er klart vann med pH-verdier pa rundt 6,6, en typisk kategori D innsjg.

Det er et stort antall vann med liten egenfarge i Hordaland og Sogn og Fjordane, men mange av disse
ligger over ca. 600 m (figur 25). I lavlandet kan mange innsjger karakteriseres som humusvann. Det er
tydelig at humus-vannene i disse fylkene finnes i lavlandet, under ca. 600 m.
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Noen av de viktige kjemiske parametrene blitt framstilt mot innsjgenes hgyde over havet (figur 25).
Kalsium og vannets egenfarge avtar med gkende hgyde, mens pH gker. Kurvene antyder ogsa at de
fleste er svakt kalket (under Ca = 1,5 mg/l) og bare et fatall synes & vere overkalket (over 3 mg/l). Det
kan ogsa skyldes den betydelige gjennomstrgmmingen i Vestlandske innsjger. Fremdeles kan noen av
innsjgene veaere utsatt for forsuringsstress og sj@saltepisoner, selv om slike episoder bade er mye
sjeldnere og ogsd mindre omfattende enn tidligere (figur 26).
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Figur 27. Sammenheng mellom kalsium og surhet i dette materialet er vist som en sakalt ”Henriksen
kurve” (til venstre). Sammenhengen mellom surhet og fargetall (til hgyre) i de inkluderte innsjger i

bade Hordaland og Sogn og Fjordane. Her er bade naturlige og kalkede lokaliteter innbefattet.

Det kan se ut som om de sterkest fargede innsjgene ogsa har lavest pH, dette kan vere innsjger som
bade ligger utsatt for sjgsaltepisoder og har mye humusstoffer i nedslagsfeltet. Den neste toppen pa
fargetallet i figur 26 skyldes sannsynligvis en ren fargeeffekt av kalkede innsjger, det er velkjent at
humus gker fargen ved gkende pH (Gjessing 1972).
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Figur 28. Fordeling av kalsium (mg Ca/l) i Hordaland og Sogn og Fjordane.

BIOLOGI - ZOOPLANKTON

Karakterarter for sure innsjger er: Heterocope saliens, Eudiaptomus gracilis (kun i lavlandet),
Bosmina longispina, Diaphanosoma brachyurum (kun i lavlandet), Holopedium gibberum, Kellicottia
longispina og Polyarthra. 1 de sureste innsjgene er karakterartene spesielt H. saliens, E. gracilis, B.
longispina, K. longispina og Polyarthra spp.. Karakterarter for lite sure innsjger og lavt vertebrat
predasjonstrykk finnes spesielt innen slekten Daphnia.

HISTORISKE PRGVER I VOSSEOMRADET

De historiske prgvene av krepsdyr i Vossevassdraget ble gjort av Huitfeldt-Kaas (1906) og bearbeidet
av Sars, Strgm (1921, 1930), Hauge (1957), Steine (1972), "Vossaprosjektet” (Matzow 1977), NIVA
og siden av Radgivende Biologer.

Figur 29. Detaljer
av notisbok til G.O.
Sars med forste
undersgkelse av
zooplankton fra
Vestlandet.

Over er vist detaljer av notisbok til G.O. Sars med fgrste undersgkelse av zooplankton fra Vestlandet;
han besgkte Bergen og Svartediket og noen andre lokaliteter. Sars sjekket ogsa Huitfeldt-Kaas’ prgver
fra Voss (Oppheimsvatn og Vangsvatn). I Vangsvatn fantes de samme arter som i dag, men som det
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framgar var Sars usikker pa om det var C. strenuus eller C. abyssorum han hadde funnet i Vangvatn. I
Oppheimsvatn var det stort sett de samme artene som na, bortsett fra at Daphnia-komplekset er blitt
mye mer komplekst og vanskeligere (Johnsen et al. 2009). Fiskepredasjonen pa det pelagiske samfunn
er undersgkt av Haraldstad & Jonsson (1983).

Strgm undersgkte fgrst prgvene innsamlet av Huitfeldt-Kaas og noterte selvfglgelig de samme artene
som notert av Sars (Strgm 1921). Siden kom han tilbake og undersgkte bl.a. Lgvanatn og Vangsvatn
(Strgm 1930). Strgm var ingen zooplanktonspesialist og noterte ikke C. abyssorum (den viktigste
arten) hverken i Lgnavatn eller Vangsvatn (Strgm 1930). I tillegg noterte han D. longispina i
Lgnavatn, som sannsynligvis pa denne tid var D. lacustris (Hauges prgver fra Oppheimsvatn og
Lundarvatn; Nilssen upubl.data). Fiskeforholdene i Lgnavatn er senere undersgkt av Jonsson & @stli
(1979).

Undersgkelsen til Hauge (1957) var en av de farste detaljerte plankteplanktonstudier over flere
sesoner, utfgrt delvis under Den 2dre Verdenskrig. Han noterte ogsa zooplankton, men vanligvis bare
til slekt. Siden slekten Daphnia er sa enkel & identifisere er det tydelig at han fant denne i
Oppheimsvatn (= D. lacustris), fa i Lundarvatn (den er siden funnet i hans materiale: D. lacustris) og
aldri 1 Vangsvatn. Ingen prgvetagere har notert at Daphnia finnes i Vangsvatn og dette kan skyldes
den betydelige predasjonen fra rgye (Hindar & Jonsson 1982).

Steine (1971) undersgkte mange av innsjgene i vassdraget. Her ble det notert at D. longispina (her kalt
D. longispina rosea) og D. lacustris begge fantes i Oppheimsvatn (disse prgvene ble bestemt av den
internasjonale Daphnia-eksperten Hrbacek), og at den sannsynligvis ogsa fantes i Lgnavatn. I det
sakalte “Vossaprosjektet” (Jonsson et al. 1977, Matzow 1977) ble zooplankton undersgkt i
Oppheimsvatn og Myrkdalsvatn (Synnes 1982) og Lgnavatn (Nilssen (1975), ogsa andre innsjger ble
undersgkt i dette omradet til denne tid (Nilssen 1976). Litt senere undersgkte NIVA ved hjelp av
Vossaprosjektets medlemmer innsjgene i vassdraget.

NYERE PROVER I HORDALAND

Det er registrert 53 prgvefiskeinnsjger i Hordaland der det er samlet inn zooplankton i to eller flere
ganger fra 1997 til 2008. Av disse er 5 innsjger prgvefisket to ganger fgr ar 2000, mens 48 innsjger er
pravefisket bade fgr ar 2000 og i ar 2000 eller senere (t.o.m. 2008), (derav to innsjger i 2000 og
senere). Fra 11 innsjger foreligger det planktonprgver fra tre ulike ar eller mer.

Fra noen fa prgvefiskeinnsjger foreligger det planktondata fra tidligere ar (1993, 1996), som er tatt i
andre sammenhenger enn prgvefiske, men som er inkludert i sammenstillingen for Daphnia nedenfor.

Dapnia

Av de 53 innsjgene i Hordaland er det pavist Daphnia i 21 av disse pa ett eller flere tidspunkt. Det er
fordelt pa de ulike artene Daphnia galeata (2 innsjger), Daphnia lacustris (5 innsjger) og Daphnia
umbra (15 innsjger). I en innsjg (Botnavatnet i Odda) kunne ikke Daphnia bestemmes til art, da det
bare var en sammenklemt skallrest i prgven. I to innsjger er det pavist to ulike arter Daphnia:
Grgndalsvatnet i Voss, der det er funnet bade D. umbra og D. galeata, og Kjeatjgrni i Voss der D.
umbra og D. lacustris er pavist.

Av de 21 Daphnia-innsjgene var det 14 innsjger der Daphnia ble pavist fgr ar 2000, mens det var 16
innsjger der Daphnia ble pavist i 2000 eller senere. En av innsjgene med Daphnia ble bare prgvefisket
to ganger fgr ar 2000, og man har ikke nyere data enn fra 1997. Summert opp har man da fire innsjger
der det bare ble pavist Daphnia fgr ar 2000, og ikke senere. I sju innsjger ble det pavist Daphnia i ar
2000 eller senere, men ikke tidligere.
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Figur 30. Utbredelse av artene Daphnia
longispina, D. lacustris, D. "umbra”, D.
galeata og D.cristata i Hordaland..
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Kun ut fra data for forekomst / ikke forekomst ser det dermed ut som det ikke har vert vesentlig
endring i forekomsten av vannlopper innen slekten Daphnia i arene fgr hhv etter ar 2000. Dette bildet
blir imidlertid noe annerledes nar man tar hensyn til tetthet og ulike arter av Daphnia. Av de fire
innsjgene der Daphnia ble pavist fgr ar 2000, men ikke senere, ble det i tre av innsjgene bare funnet
ett eneste individ av Daphnia i prgven. Bare Askjelldalvatnet i Vaksdal hadde en viss bestand.

Ved svert tynne bestander vil det vere tilfeldig om man fanger opp arten i et havtrekk fra den ene
prévetakingen til den neste, og det kan vere vanskelig & avgjgre om arten er tilstede eller er forsvunnet
fra innsjgen, dersom man ved en senere anledning ikke paviser Daphnia i et havtrekk. Dersom det
bare finnes ett eller noen fa individer i prgven, kan man heller ikke alltid utelukke at prgven kan vare
forurenset.

Av de sju innsjgene der Daphnia ble pavist i ar 2000 eller senere, men ikke tidligere, var det pa
provetakingstidspunktet etablert til dels betydelige bestander i seks av innsjgene, mens det i den siste
innsjgen var en tynn bestand.

Dette inkluderer ikke Kjeatjgrni, der Daphnia-art nr 2 (D. lacustris) etablerte seg mellom 1997 og
2003, eller Grgndalsvatnet, der Daphnia-art nr 2 (D. galeata) etablerte seg mellom 2001 og 2004. 1
Grgndalsvatnet var denne arten borte igjen ved prgvetakingen i 2008.

Ti av innsjgene har hatt en bestand av Daphnia ved alle prgvetakingsarene.

I tre av de undersgkte innsjger i Etnefjellene der det ble pavist noen fa individer av Daphnia cf.
longispina i 1997 (Djupavatnet, Mjavatnet og Hgylandsvatnet), er ved nermere gjennomgang strgket
fra listen, da det er stor sannsynlighet at prgvene har vart forurenset. Disse tre innsjgene ble
provefisket kort tid etter Auklandsvatnet i @len, og alle inneholdt "inntgrkede” individer av Daphnia
lacustris med samme karakteristiske morfologi som i Auklandsvatnet. Hgylandsvatnet hadde i 2002
fatt etablert en bestand av D. lacustris, men det er usikkert om dette hadde noen sammenheng med
provetakingen i 1997.

Andpre arter

Keratella cochlearis er en av vare vanligste hjuldyrarter, men ble noe overraskende bare pavist i to av
pravefiskeinnsjgene i 2001 (Hellen mfl. 2002). Denne arten har redusert forekomst i sure innsjger,
men flertallet av innsjgene i denne undersgkelsen er kalket eller kalkpavirket, og en skulle i
utgangspunktet tro at vannkvaliteten var tilstrekkelig til at K. cochlearis kunne etablere seg. Det kan
imidlertid tyde pa at forholdene er marginale i mange av innsjgene, for K. cochlearis har siden 1997
forsvunnet fra fire av 13 innsjger som ble prgvefisket bade i 1997 og 2001, samtidig som den har
kommet til i en innsj@. Bare i Holmavatnet i Voss ble arten funnet bade i 1997 og 2001. Det mest
péfallende er at K. cochlearis ser ut til & ha forsvunnet fra alle de tre undersgkte innsjgene i vassdraget
Lgyningsdalselva i Odda. Den gverstliggende innsjgen av disse (Botnavatnet) ble innsjgkalket i 1995-
99, og forsvinningen av K. cochlearis ser ut til & ha skjedd etter at kalkingen har opphgrt.

Grunnlaget for & konkludere med at det er en arsakssammenheng mellom kalkingen og forekomsten av
K. cochlearis er noe spinkel, da andre faktorer som variasjon i klimatiske betingelser mellom ar ogsa
kan ha betydning. Prgvetakingen i 2001 ble ogsd utfgrt omtrent en maned senere enn i 1997.
Populasjoner av hjuldyr kan ha en svert stor naturlig svingning i tetthet gjennom aret, og en enkelt
préve i Igpet av et ar vil i mange sammenhenger gi et darlig bilde av forekomsten av hjuldyrarter i en
innsjg. Det er imidlertid verdt & merke seg at K cochlearis var blant de dominerende hjuldyrartene i
bade Botnavatnet og Lgyningsvatnet i 1997, og at antall og dominansforhold for de andre
hjuldyrartene i de tre innsjgene viste mindre endringer mellom 1997 og 2001. Bortsett fra forekomsten
av Keratella cochlearis ser endringene av planktonartene for det meste ut til & ha tilfeldig karakter
(Hellen mfl. 2002).

Radgivende Biologer AS 37 Rapport 1446



Hjuldyret Collotheca sp. ble ikke pavist i 1997/98, men i hele seks av de sju innsjgene i 2002. Det er
trolig at arten forekom i mange av innsjgene ogsa i 1997/98, men at den ikke ble pavist fordi dette kan
vere vanskelig i fikserte prgver. Motsatt ble hjuldyret Keratella hiemalis pavist i fem innsjger i
1997/98 mot bare en i 2002, og det er vanskelig & peke pa noen bestemt arsak til hvorfor denne ellers
vanlige arten tilsynelatende er blitt borte fra fire innsjger (Hellen mfl. 2003).

Keratella serrulata er en hjuldyrart som er brukt som indikatorart for forsuring, da den stort sett bare
finnes i sure innsjger, og ser mange steder ut til & gke i antall etter som innsjgene blir surere. Denne
arten ble pavist i fire innsjger i 1997/98/99, men ble ikke pavist ved prgvetakingen i 2003. Materialet
er likevel noe tynt i forhold til & kunne si noe om den generelle forsuringssituasjonen. Det ble bare
funnet ett individ av denne arten i prgven fra hver av de fire innsjgene1997/98/99, og sjansen er stor
for at pavisningen av arten i den enkelte innsjg kan veere tilfeldig. Det er ogsa trolig at prgvene fra de
nevnte arene ble litt ngyere gjennomgatt enn prgvene fra 2003 (Hellen mfl. 2004).

Den mest markante endringen i planktonsamfunnene i de undersgkte innsjgene i 2004 har skjedd i
Vetlavatnet og Grgndalsvatnet i Eksingedalsvassdraget. Her har kalkingen hatt tydelig effekt ved at
den kalkintolerante vannloppen Holopedium gibberum, som var dominerende i innsjgene i 1997, var
forsvunnet fra begge innsjgene i 2001, men er kommet tilbake i Grgndalsvatnet i 2004. Samtidig har
den forsuringsfglsomme vannloppen Daphnia umbra etablert seg i Vetlavatnet i 2004, sammen med
den noe mindre forsuringsfglsomme vannloppen Alona intermedia. 1 Grgndalsvatnet gkte tettheten av
D. umbra mye fra 1997 til 2001, men var redusert igjen i 2004. Derimot ble det fgrste gang registrert
forsuringsfglsomme Daphnia cf. galeata i Grgndalsvatnet i 2004, selv om tettheten var relativt lav.
Det er sjelden & finne denne arten sa hgyt til fjells pa Vestlandet. Disse endringene tyder pa at
vannkvaliteten har endret seg betydelig i disse to innsjgene (Hellen & Brekke 2005).

Bade Polyarthra major og Polyarthra cf. remata ble pavist i alle tre innsjgene i Samnangervassdraget
i 2007, mens bare P. major ble pavist i Djupatjgrnet. I Brekkegravatnet ble ingen arter Polyarthra
pavist, og heller ikke ved undersgkelsene i 1997 eller 2001. Ved undersgkelsen i 2000 ble Polyarthra
sp. kun registrert i Djupatjgrnet, og ikke i Instavatnet eller Batavatnet, og slekten ser dermed ut til & ha
etablert seg med to arter i Samnangervassdraget i lgpet av de siste arene. Ogséa Keratella cochlearis
har etablert seg med bestander i Instavatnet og Bétavatnet siden 2000, mens denne ikke ble pavist i
Moagjelstjgrnet i 2007 (Hellen & Brekke 2008).

Polyarthra major ble pavist i alle fem innsjgene i undersgkelsen i 2008, mens Polyarthra cf. remata
ble pavist i Ekkjaskardtjgrn og Grgndalsvatnet. Ved undersgkelsene i 1997/98 ble ikke Polyarthra sp.
registrert i noen av innsjgene, og i 2001/02/03 kun i Halvfjordungsvatna (2002) og i Mykjedalsvatnet
(2003) i svert lav tetthet. I 2004 var det en viss forekomst av P. major i Grgndalsvatnet, men ikke i
Vetlavatnet. Slekten ser dermed ut til & ha en gkende utbredelse de senere arene. Ogsa Keratella
cochlearis ser ut til & veere vanligere na, med forekomst i alle innsjgene utenom Ekkjaskardtjgrn.
Tidligere har denne kun vert pavist sporadisk (Hellen & Brekke 2009).

Survannsindikatoren Keratella serrulata ble i 2008 bare pavist i Ekkjaskardtjgrn. Av de fem innsjgene
der det ble samlet inn plankton er dette den innsjgen det ble malt lavest pH, med 6,3. Resten av
innsjgene hadde pH fra 6,6 — 7,3 malt i utlgpet. Det kan tyde pa at denne indikatorarten far redusert
forekomst pa grunn av kalkingen. Keratella serrulata er bare pavist sporadisk i prgvefiskeinnsjgene
tidligere ogsa, dvs. i Grgndalsvatnet i 2001 og i Ekkjaskardtjgrn i 2002, ved en pH pa hhv. 6,5 og 6,3.
Denne arten er vanligst a finne i littorale prgver, men kan ogsa forekomme pelagisk i lave tettheter.

Ved undersgkelsen i Hordaland i 2009 ble Daphnia umbra pavist i de to innsjgene i Odda. Ved de
tidligere undersgkelsene i 1997 og 2001 har denne bare veert funnet i @vre Orrevatnet i relativt lave
tettheter. N& har tettheten gkt i @vre Orrevatnet, og den har etablert seg med en god bestand ogsa i
Nedre Orrevatnet. Denne arten kan vare utsatt for nedbeiting, og manglende forekomst av denne kan
skyldes bade hgy fiskepredasjon og darlig vannkvalitet. Siden bestanden av fisk er, og har vert,
relativt lav i innsjgene er det sannsynlig at gkningen i forekomst av D. umbra i disse to innsjgene
skyldes bedret vannkvalitet (Hellen & Brekke 2010).

Radgivende Biologer AS 38 Rapport 1446



GENERELL OPPSUMMERING AV ZOOPLANKTON

Karakterarter for sure innsjger i Hordaland med tilhgrende lavt predasjonstrykk fra fisk er: Heterocope
saliens, Eudiaptomus gracilis (kun i lavlandet), Bosmina longispina, Diaphanosoma brachyurum (kun
i lavlandet), Holopedium gibberum, Kellicottia longispina og Polyarthra. 1 de sureste innsjgene er
karakterartene spesielt H. saliens, E. gracilis, B. longispina, K. longispina og Polyarthra spp..

Arter som ikke finnes i forsurede lokaliteter og kommer tilbake ved naturlig restaurering og
restaurering ved kalking (Nilssen 2009), er fglgende taksa: Daphnia longispina-gruppen, Conochilus
unicornis/hippocrepis samt cyclopoide copepoder som C. scutifer. Det tok ca. 20 ar fgr C. scutifer
igjen var vanlig i planktonsamfunnet i kronisk sure lokaliteter hvor den sannsynligvis var utdgdd (som
Store Hovvatn, Aust-Agder). Det er samme tidsperiode som den forsuringsfglsomme D. longispina-
gruppen trenger for a etablere seg nar den ikke har eggbank i lokalitetens sedimenter (Nilssen 2009).

Dette er i overensstemmelse med litteraturen pa dette emnet, som oppsummerer forholdene mellom
zooplankton og forsurning (Skadovsky 1926, Almer et al. 1978, Nilssen 1980, Hobe&k & 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,
Wervagen et al. 2002, Weervagen & Nilssen 2003).

Flere innsjger i Hordaland er sannsynligvis i ferd med & restaureres via naturlige prosesser i
nedslagsfelt og i innsjgene selv. Den forsuringsfglsomme D. longispina-gruppen er etter alt & dgmme i
ferd med a etablere seg i flere tidligere sure ikke-kalkede innsjger i Hordaland (hvis den fantes i
sedimentet), mens arten sannsynligvis alltid har vert tilstede i typiske C-vann i fylket. Tilsvarende er
det for den fglsomme hypolimnetiske arten C. scutifer, som fantes i svert sma populasjoner i tidligere
sure innsjger. Den er vanlig i flere av de undersgkte innsjgene. De nye populasjonene av Daphnia
kommer sannsynligvis fra egg-bank i sedimentet (Nilssen & Wearvagen 2002a), mens de cyclopoide
copepodene sannsynligvis har meget sma restpopulasjoner i de ulike innsjgene (Nilssen & Wearvagen
2003).

Dyreplanktonet er viktig som bioindikatorer ved forskning rundt biologiske prosesser innen
restaurering, som fgrer til at predasjonssystemet forandres kraftig fra et invertebrat-dominert til et
fiske-dominert (Nilssen & Wervagen 2002a). Det invertebrate systemet velger sma kroppsstgrrelser
hos byttedyrene, mens fisk velger de stgrste artene og stgrste individene innen hver art. Fordelingen av
D. longispina og dens kroppsstgrrelse relatert til predasjonsklasser, viser at den betydelige predasjonen
fra rgye er arsaken til de lave populasjonene av denne karakterarten i lokaliteter som gjennomgar
naturlig restaurering og restaurering gjennom kalking. Den vanligste dyreplanktonarten i lavlandet i
store deler av Hordaland er B. longispina. Den klarer de sureste forhold og sterkt predasjonstrykk fra
fisk. Den kan dominere alle innsjgkategoriene A, B, C, D1 og El. Bare nar fiskepredasjonen blir lav
(D2, E2), blir den utkonkurrert av D. longispina-gruppen i ikke-sure lokaliteter.

Noen av de mest uventete observasjonene i de kalkede vann i Sgr- og @st-Norge, var den raske og
betydelige reetableringen av vannloppen D. longispina (Nilssen & Warvagen 2001b). Slekten
Daphnia har fysiologiske problemer i surt vann (Potts & Fryer 1979, Nilssen et al. 1984a). 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 ér fortsatt vaere
tilstede i kalkede innsjger.

I en tidlig fase etter kalking, synes samfunnet a veare i gkologisk “ubalanse”, med raske
artsforskyvninger fra ar til ar (Nilssen & Wearvagen 2002a, 2002b, 2003, Wervagen & Nilssen 2003),

som sannsynligvis skyldes konkurranse eller predasjon.

De fleste lokaliteter med rgye karakteriseres av et kraftig nedbeitet planktonsamfunn etter kalking.
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Ogsa i noen av de undersgkte vannene i Hordaland, er overbefolkning av rgye et faktum (Figur 2-x).
Disse observasjonene indikerer ogsa at i mange tilfeller vil lokaliteter med store populasjoner av rgye
vaere uegnede som referanselokaliteter rundt forskning pa biologisk restaurering. Rgya maskerer
derfor potensielle forandringer i planktonsamfunnet ved sin betydelige predasjon. Hvis man skal
forske pa naturlig restaurering, ma bade innsjger med hgyt og lavt predasjonstrykk inkluderes.

Igynefallende grupper som fjermygg (Chironomidae), svevemygg (Chaoboridae), varfluer
(Trichoptera), libeller og vannymfer (Odonata og Zygoptera), dggnfluer (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.
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FORSURING OG NATURLIG RESTAURERING

I Norge og Sverige kalkes na tusenvis av innsjger. Avstanden kan synes meget lang mellom den svert
enkle aktiviteten & 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 vann-systemer.
Kalking har gitt nytt hap til store deler av Sgr-Norge, hvor forsuring hadde lagt gde en rekke
fiskepopulasjoner. Det er stor forskjell pa at fisk ikke finnes i vannene, og det faktum at det igjen er
mulig & fange fisk. I tillegg har ogsa kalking vert et tilskudd av viktige kationer, som kalsium og
magnesium, til ionefattige regioner. Kalkingen har betydd svart mye positivt for lokalbefolkningen i
store deler av i Norge og Skandinavia.

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

®  kalking av vann er storskala manipulering av akvatiske gkosystemer, med vide gkologiske
konsekvenser

® alle disse prosessene fplger vanlige gkologiske prinsipper

® mange av prosessene rundt kalking er fortsatt lite kjent
kalking har mange positive, men ogsd noen negative sider, som ikke alle er like godt kjent
gkologisk

®  petydelig stprre variasjonsbredde behgves av grunnforskning rundt kalking og dens folger, samt
naturlig «restaurering» i akvatiske gkosystemer.

Det kan derfor vaere avgjgrende i denne fasen, hvor vi har kalket for betydelig mer enn 1,5 mrd NOK,
a undersgke om det finnes mater a optimalisere kalkingen pa. Det har veert diskutert om all kalking er
ngdvendig, og dette gjelder spesielt de av innsjgtypene D og C som har blitt kalket. Innsjger innen
type D har ikke vert ngdvendig a kalke, og det samme gjelder sannsynligvis mange C-innsjger. Det er
ogsa viktig at kalkingen kommer i riktig geografisk omrade, at man ikke kalker for kraftig, og at man
unngar a kalke potensielle eller egnede referanselokaliteter.

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 neringssalt/klorofyll, viste at
bimasse av fisk var positiv korrelert til neringssalt/klorofyll og negativt korrelert til pH (Havens &
Karlson 1998, Havens 1999). Hvis malet for “restaurering” er en hgyest mulig fiskebiomasse med god
fangstkvalitet (som f eks rgdt fiskekjgtt og hgy kondisjonsfaktor), 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).

KALKING OG KJEMISKE FORHOLD

Malet for kalkingsvirksomheten i Norge og Sverige er a4 bevare det biologiske mangfoldet, samt
muliggjgre en barekraftig bruk av naturressursene (DN 1995a, DN 1995b, SNV 2000).

Bevaring av det biologiske mangfoldet (BM) og tilretteleggelse for barekraftig utnyttelse av forsurede
vann vil ofte gé hand i hand, men kan ogsa fgre til betydelige uoverensstemmelser. Dette er forbundet
med fglgende 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 opprinnelig biologisk samfunn i gkosystemene og hva er forventet naturtilstand? Hva betyr i
praksis “baerekraftig bruk” og hva slags gkosystemstruktur kreves for a oppna “baerekraftig bruk?

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
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nedfall. Kurven viste forholdet mellom kalsium og pH, med gkende verdier av kalsium pa abscissen
og avtagende verdier av pH pa ordinaten (jf. side 32). Kombinasjonen av lav pH mot relativt hgyere
kalsiumverdier identifiserte omrader utsatt for surt nedfall, bade i Norge, Sverige, Skottland og Nord
Amerika (Henriksen 1979, Wright et al. 1980). Hgye 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 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 ved forvitring av berggrunn og lgsmasser titreres mot syrer
med opprinnelse fra atmosfarisk nedfall. Henriksen (1980) inndelte deretter innsjgene i tre kategorier
eller stadier som fglge av denne “titreringen”: den fgrste gruppen er karakterisert av avtagende
alkalinitet, men opprettholdelse av bikarbonat-buffersystemet og pH forble over 5,5 — 6,0 (sékalte
“bikarbonatinnsjger”, tilsvarende kategori D og C i denne undersgkelsen). I den neste fasen var
bikarbonat-buffersystemet borte i lange perioder, og store pH-fluktuasjoner ble observert (sakalte
“overgangsinnsjger”). Dette tilsvarer kategori B i vére innsjger. Det siste stadium av forsuring blir
karakterisert av kronisk lave pH-verdier godt under 5.0, tilsvarende gruppe A i vart system.

Forholdet mellom kalsium og pH i vare data er plottet som en Henriksens kurve i figur 26 (side 32). I
den opprinnelige undersgkelsen til Henriksen var bare naturlige innsjger med, og ikke manipulerte
eller kalkede — fordi Henriksen (1979) ville studere hvordan norsk natur utviklet seg. Siden alle typer
innsjger inkluderes i figur 26 vil dette gi en viss spredning av punktene. Det viktige for & identifisere
en eventuell forsuringsstress er om hvorvidt pH-verdiene for én og samme kalsiumverdi fordeler seg
over (= surstress) eller under (= ikke pavirket) Henriksens-kurven. Som sammenhengen (figur 26)
viser, er det fortsatt mange innsjger i Sogn og Fjordane og Hordaland som er utsatt for forsuring.

Analyse etter Henriksen metode avdekker fglgende:

® endel innsjger ligger i omrdader som fortsatt er utsatt for forsuring

® innsjger langt over kurven er i tillegg til forsuring ogsa karakterisert av hgyt fargetall pa grunn av
mye humus

Det er imidlertid ikke bare naturlig restaurering som er viktig a legge merke til ved kalking, men ogsa
en sterk tendens til episodisk forsuring og kraftig reforsuring i ionefattige omrader i lgpet av
kalkingsprosessen. Klimaet pa den nordlige halvkule hvor Norge er plassert, er vekslende og
uforutsigbart, og pavirket av den sékalte 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 fgrte til en rekke tunge nedbgrsperioder, bade sommer, hgst og vinter, fulgt av relativ hgy
temperatur. Det var denne som fgrte til nye nedbgrsrekorder sommeren/hgsten 2000. Det var ikke bare
denne episoden som hadde negativ innflytelse pa vannkjemien og fgrte til reforsuring over store
omrader. Ogsa tidligere kraftige episoder (Kaste et al. 1999), ofte assosiert med sj@saltepisoder, virket
negativt inn pa den akvatiske fauna og fgrte f eks til svake arsklasser av fisk over store deler av
Serlandet (vinteren 1993). Det kan imidlertid se ut som om forholdene i Sogn og Fjordane i 2001 ikke
var spesielt sure, som lenger sgr i Agder og Telemark.
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Figur 31. Variasjon i veerfor-
holdene belyst med den sdkalte
NAO-indeksen. Rod linje viser
flytende 5-drs middel og bld linje
viser enkeltdrs-observasjoner. Er
NAO-indeksen positiv betyr dette
at veeret pd vestlandet domineres
av vestlige vinder med mye nedbgr
og varme vintre. Er den negativ vil
veeret inneholde mindre nedbgr og
veere kaldere.
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Detaljerte paleogkologiske undersgkelser har vist hvordan vannkjemi, innsjger og hele nedslagsfeltet
har utviklet seg siden isen trakk seg tilbake fra Fennoscandia etter siste istid (Battarbee et al. 1990,
Renberg et al. 1993). Disse viser 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 f@grte menneskenes aktiviteter til en mer ionerik tilstand, som skyldes opparbeiding av
kulturlandskap, fer det antropogene nedfallet det siste hundredret fgrte til en sterk forsuring i
fglsomme gkosystemer. Det er derfor vanskelig & 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 fgr den nylig antropogene forsuringen (SNV 2000).
Hvis vi betrakter innsjger som na inneholder ca 1 mg - L ' [Ca®*], kan disse innsjgene likevel ha hatt
opptil ca 3 mg - L ™' [Ca’*] fgr den siste alvorlige forsuringsprosessen satte inn (Dickson 1980).

Videre dreier begrepet opprinnelig vannkvalitet seg ikke bare om den mest vanlig refererte
parameteren pH eller [H+]. Vannkvalitet innbefatter mye mer enn dette, og pa vare deler av kloden er
ogsa kalsium, humus, aluminium og mengde tungmetaller alle svert viktige for & beskrive
vannkvalitet eller forutse organismesamfunnets reaksjon overfor surt nedfall. I Norge er vannene mer
ionefattige enn i Sverige, i det ca 50 prosent av norske vann har [Ca2+] < 1 mg - L -1 (Skjelkvile 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. De tidligere tiders historiske episoder adskilte
seg fra dagens ved at de sannsynligvis var svakere. Siden nedslagsfeltene ofte har utarmet bufferevne
og inneholder store mengder akkumulert surt nedfall, vil dagens episoder vare kjennetegnet av lav
ionestyrke, lave kalsiumkonsentrasjoner og hgye aluminiumsverdier.

De vanlige ferskvannsorganismene i det undersgkte omradet har svert vid gkologisk valens og finnes
utbredt under en rekke gkologiske forhold (Nilssen & Warvagen 2002a, 2002b, 2003, Waervagen &
Nilssen 2003a). For de fleste av disse er det sannsynligvis ikke vesentlig fysiologisk stress om ioner
som kalsium varierer fra 1 - 3 mg - L "' [Ca’], som er vanlig etter kalking. Det er spesielt hvis
organismene er tilpasset ekstremt lave ioneverdier som f eks 0,2-0,5 mg - L ' [Ca®'] at problemene kan
vise seg. Forelgpig kjenner man ikke godt til slike tilfeller.
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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 at det na er mulig igjen a fange fisk. I tillegg har ogsa kalking vert et tilskudd av viktige
kationer, som kalsium og magnesium. Kalkingen har betydd svert mye positivt for lokalbefolkningen
i store deler av Norge og Skandinavia. I tillegg til de positive effektene av kalking, er det ogsa noen
negative, som ikke alltid er like kjent, og som vil bli presentert her.

De viktigste bi-effekter av kalking er at innsjgene og elvene etter forholdsvis fa ar far svert tette
bestander av tidligere fiskearter, som grret og rgye. Det kan imidlertid veere viktig & kjenne til de
tidligere historiske forholdene i dette omradet, fgr man gir all skyld til bedrede reprodukjonsforhold
som fglge av kalking.

De fleste lavereliggende strgk av omradene i Sgr Norge hadde grret av darlig kvalitet og full av
parasitter (Dannevig 1938). Det var derfor bare hgyere opp i fjellomradene at sportsfiskere kunne
vente & fa fisk (grret) av noe stgrrelse og kvalitet (Dannevig 1938).

En viss ngkternhet bgr derfor gjgres gjeldende nar en betrakter innsjger som har vert utsatt for sur
nedbgr en rekke tiar. De som ligger hgyt til fjells var virkelig gode grretvann (Dannevig 1938,
Sgmme/Jensen 1948), mens de som 14 nede i lavlandet sannsynligvis ikke var det, hvis de ikke ble
hardt fisket (Dannevig 1938).

Forholdene for fisk under den kraftige forsuringsperioden er bl a beskrevet av Saltveit (1977) og
Rosseland et al. (1981). Etter kalking er forholdene beskrevet bl a av Svidelv & Matzow (1985),
Raddum et al. (1986), Kleiven (1997) og Brandrud et al. (1999). Hindar et al. (1989) viste at
fisketettheten i forhold til neringsgrunnlaget 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 neringsgrunnlag fgrte til gkt konkurranse om maten som fantes, og energiforbruket gkte uten
at matinntaket ble serlig stgrre. Det er forholdet mellom naringsdyr og antall fisk som bestemmer
hvordan fisken skal se ut; om den skal vaere med hgy kondisjonsfaktor og lite hode, eller tynn med
stort hode. Det rapporteres stadig oftere at kalkede innsjger har blitt overbefolkede, enten av grret eller
abbor (Forseth et al. 1997).

Overtetthet av kalkede vann er na blitt et sa stort problem at stgrre deler av kalkingsbudsjettene burde
brukes til studier av dette. Som beskrevet i "@rretboka” (Sgmme/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 betydelig mer tids- og ressurskrevende enn & transportere og spre ut kalk. @rret-innsjger som har
svaert gode gytebekker kan stenges, selv om dette er fysisk vanskelig i mange vann. Man kan i tillegg
ta gytefisk direkte pa bekkene, og generelt ikke sette ut mer yngel eller ungfisk fgr populasjonen
kommer i balanse med mengde naringsdyr. Nar det gjelder forvaltning av rgyevann, er det betydelig
vanskeligere a foreta seg noe fordi utfisking av rgye i store, dype bassenger er nesten umulig.

Mange av innsjgene og elvene hvor grret og laks settes ut, er opprinnelig naringsfattige (oligotrofe)
systemer med tilhgrende lav produksjon av n@ringsdyr 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 n@ringsdyr for fisk som grret (Sgmme/Jensen 1948, Borgstrgm & Hansen
1987). Nar store mengder (ofte tusenvis av individer i relativt sma innsjger) grret settes ut, vil det etter
kort tid observeres at tidligere akkumulert naring beites ned (Dannevig 1938, Raddum et al. 1979).
Qrreten vil etter kort tid (ndr den akkumulerte fgden er konsumert) vare liten og ha darlig kondisjon,
inneholde mye parasitter og vaere lite attraktiv for sportsfiske.
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(rreten benytter sine fgrste stadier til & beite pa neringsdyrene i bekkene og utlgpsoset til innsjgene, i
motsetning til rgya. R@ye gyter i selve vannet, og er meget fruktbar (malt i antall egg per hunn). Rgyen
er derfor konkurransemessig sett en meget negativ art for a oppna eller opprettholde en god og fiskbar
populasjon av grret. @nsker en derfor & utvikle attraktive innsjger for bruk av lokalbefolkning eller i
reiselivssammenheng, bgr storstilt kalking av rgyevann unngas. Artens ekstreme evne til 4 danne
tusenbrgdre, koblet med den naverende ikke-intensive bruk av mennesker, gjgr at mange slike
innsjger blir uten fiskeinteresse for lokalbefolkningen. Ett unntak er hvor en gnsker & bevare meget
spesielle kombinasjoner av innsj@gsystemer, annen biogeografi og rgye. Overbefolkning av rgye har na
blitt et stort problem i kalkede omrader, bade mht gode fiskemuligheter og fare for redusert biologisk
mangfold.

Lokalsamfunnet er blitt en betydelig darligere forvalter av rgye- og grretvann enn sammenlignet med
forholdene fgr i tiden da matauk var ngdvendig. Tidligere ble det utgvet et intensivt fiske; bade pa
grret og rgye. Derfor ma alle involverte parter innen dagens kalkingsstrategi ta disse forholdene
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 (Svielv & Matzow 1985, Kleiven et al. 1989,
1990, Kleiven & Havardstun 1997).

Som tidligere forklart er det ingen klar arsak-virkningsforhold mellom viktige kjemiske parametre i
innsjgene og fiskebiomasse (Havens 1999). Det betyr at hvis malet for restaurering er hgyest mulig
fiskebiomasse for mataukfiske i Sogn og Fjordane, 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), i utvalgte innsjger med lav vanngjennomstrgmming.

REETABLERING AV AKVATISKE @KOSYSTEMER

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 diapause (Hairston & Caceres 1996). Noen har meget kort levetid og kommer ut fra
hvilestadiene aret etter de har gatt inn, som cyclopoide Copepoda. De blir sdledes ikke mer enn ett ar
gamle.

Noen arter har imidlertid hvilestadier som kan vare begravet i sedimentet i flere tiar, og kanskje til og
med hundre ar: Rotatoria og enkelte Cladocera (Yan et al. 1996, Caceres 1997, 1998, Hairston et al.
1995). Disse hvilestadiene kan sédledes vere en kilde til reetablering og spredning av pelagiske arter og
mikrobentos i mange tiar (Nilssen & Warvagen 2002b). En rekke bentiske arter 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 spredningsvektorer for ulike arter (Charin & Tascilin 1953, Proctor 1964, Mellors 1975).

REFERANSELOKALITETER I HORDALAND
OVERVAKNING AV AKVATISK NATUR

Etablering og opprettholdelse av referanselokaliteter er avgjgrende for overvakning av norsk natur.
Hvis det ikke opprettholdes et betydelig antall referanselokaliteter upavirket av kalking, vil det vere
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 sd stort antall innsjger og elver/bekker
kalket, at det er problematisk a finne lokaliteter som kan fungere som referanselokaliteter. NIVA har
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en overvakningsserie som er ment som et kjemisk og gkologisk referansemal for den generelle
utvikling i norske innsjger og elver/bekker. I denne serien inngar ca 200 lokaliteter.
Representativiteten til denne serien for Hordaland er ikke testet gkologisk, som f eks ved a analysere
zooplanktonsamfunnet. Det ville vere en interessant sammenligning.

Det er viktig at lokale grunneiere og kalkingsrepresentanter pa den ene siden og fylket pa den andre
blir enige om hvilke lokaliteter som skal fungere som referanselokaliteter eller “’klimamalere” i
omradet. Videre kan man i stgrre 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, er ofte avgjgrende for gkosystemene. Humussjger 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 forskere har gjort bruk av denne muligheten (Collier et al.
1990).

NORGES ANSVAR FOR BIOLOGISK MANGFOLD I KALKFATTIGE, SURE OMRADER

Norge har et spesielt ansvar for a ta vare pa biologisk mangfold i kalkfattige og naturlig sure omrader,
fordi bevaring av det ferskvannsbiologiske mangfoldet er en hovedmalsetting for den norske
kalkingsvirksomheten. Dagens intensive kalkingsaktivitet er i ferd med & gjgre denne oppgaven
umulig, spesielt hvis langsiktige refereranselokaliteter ikke far utvikle seg i fred. Kalkfattige og
nzringsfattige vassdrag er svart vanlige og vidt utbredt i Skandinavia, mens dette er en truet og
sjelden naturtype ellers i Europa. Vi har derfor et internasjonalt ansvar for & ta vare pa vare naturlige
“soft-waters” (Brandrud 1999).

Kalking har som mal & stoppe den negative utviklingen og hindre tap av mangfold. Langsomt
begynner man a fa data som tyder pa at kalkingen og naturlige forbedringer fgrer til reetablering av
forsuringsfglsomme arter, spesielt der hvor det foreligger nzre refugier (ikke-forsurede
restforekomster). T tillegg til kalkingen er det derfor viktig 4 kartlegge nye refugier og bandlegge
refugier i de mest utsatte regionene.

Det er viktig a vere klar over at gkosystemenes reaksjon pa forsuring ikke er lineere, 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-lineere. Det er
ogsa voksende forstaelse for tilstedevearelsen 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 a 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 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 fgr 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 omradet fortsatt er sterkt
pavirket av surt nedfall. Utsetting av fisk, gkosysteminteraksjoner og forvaltningsstrategier av kalkede
lokaliteter har vert gitt mindre oppmerksomhet. Tiden er na kommet for & behandle disse forholdene
med stgrre faglig dybde og med det detaljeringsnivaet som er ngdvendig. I stgrre grad bgr
kalkingsvirksomheten na befatte seg med hele gkosystemet.
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TAKKSIGELSER OG ETTERORD

Det ville ikke veert noen historiske prgver a analysere i Hordaland og Sogn og Fjordane hvis ikke
Universitetet i Oslo (Zoologisk Mueum) hadde tatt vare pa alle G.O. Sars’ etterlatte vitenskapelige
préver (ikke minst vitenskapelige sertrykk og sartrykksamling), ogsa de han analyserte av Huitfelt-
Kaas’ sine feltprgver. I tillegg har Nasjonalbiblioteket i Oslo tatt vare pa Sars’ dagbgker, notisbgker,
kommentarer, tegninger, ms-utkast m.m., som er sveart verdifullt for ettertiden.

Intet vitenskapelig materiale er funnet etter K.M. Strgm nar det gjelder zooplankton. Dessverre synes
han ikke & ha tatt vare pa noe vitenskapelig materiale; noe som er meget uheldig siden han undersgkte
mange ulike geografiske omrader. Vegar Hauge tok vare pa det meste av sitt zooplanktonmateriale fra
1940-0g 50-tallet, og dette er via Kari Synnes levert til J.P. Nilssen av Vegar Hauge mens han levde.
Disse prgvene har alle vert lagret forsvarlig og kan fortsatt analyseres.

Flere tusen dyreplanktonprgver fra Vossavassdragets tid (Kari Synnes: Oppheimsvatn og
Myrkdalsvatn og J.P. Nilssen: Lgnavatn m fl.) er tatt vare pa av J.P. Nilssen. Prgvene fra Radgivende
Biologer AS og NIVA er tatt vare pa av de respektive institusjonene.

Vi er de ovennevnte personer og institusjoner stor takk skyldig for at prgvene og notatene er tatt vare
pa. Det er ingen selvfplgelighet i disse effektive tider hvor mye vitenskapelig materiale makuleres eller
kastes for at det skal veere “orden” i skap og pa arbeidsplasser.
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