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FORORD

Prosjektet, et samarbeid mellom Radgivende Biolo§®r(RB), Norsk Institutt for vannforskning
(NIVA) og Miiller-Sars Selskapet i Drgbak (MS), saemstiller og rapporterer foreliggende
informasjon rundt forsuring, kalking og naturligstaurering basert pa forekomst og indikatorverdi av
dyreplankton i innsjger i Hordaland og Sogn og ¢{ore.

Prosjektet var initiert i 2005, og var planlagtdigstillet i 2006. Men arbeidet har tatt tid — foog
fremst fordi det var ngdvendig & foreta en fullisfon av slekterDaphnia— med tilhgrende ny
giennomgang av de fleste pravene for ny artsbesedseml tillegg er det inkludert resultater fra
praver samlet inn bade i 2006 og 2007 og histonskeer fra 1940-tallet til 1980.

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

Alle forekomstene av dyreplankton i de to fylkemevielere samlet i en database, som er oversendt
fylkesmennene for innlegging i aktuelle offentligetsdatabaser. Denne databasen inneholder ogsa
materiale innsamlet av forfatterne pa eget initiatg bekostning og til videre bearbeidelse for
internasjonale publikasjoner ma forfatterne korgakinnen en sakalt "ethics of material” vaeremate.

De tre samarbeidspartnerne takker Fylkesmenneedathnd og Sogn og Fjordane, ved Kjell Hegna
og Merete Farstad for anledningen til & f& samniendette 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. Nils€dri 2
Kalking og naturlig restaurering av tidligere fonede innsjger i Hordaland.
Basert pa innsjatypologi og pelagiske bioindikatore
Radgivende Biologer AS rapport 1446, 57 sider, |9BB-82-7658-853-8.

Prosjektet er utfgrt pd oppdrag fra Fylkesmannens weilavdeling som et samarbeid mellom
Radgivende Biologer AS, Norsk Institutt for vannforsknigNIVA) og Mdller-Sars Selskapet i Drgbak
(MS). Undersgkelsen i Hordaland omfatter resultategtiined 2007, og omfatter 522 innsjger spredd over
mesteparten av fylket, hvorav ogsa en god del ikkeeklglkeferanselokaliteter.

Malet med denne undersgkelsen er & studere artssemetmieg av zooplankton i kalkede-, forsurede- og
referansevann, og utvikle zooplanktonsamfunnet sadeth eller "proxy” for biologiske prosesser som
omfatter hele innsjgen. Den praktiske delen av forskningesidere kunne hjelpe til med a forutsi naturlig
restaurering og effekter av kalking i forsurede bietofTilsvarende gjennomgang er altsa utfgrt parallelt
for Sogn og Fjordane (Brekke et al. 2010), og hadda 1999 veert gjennomfart i seks fylker fra ogime
Oslo og Akershus til og med Aust-Agder, og inklude@r600 innsjger der.

Kalkingen av innlandsvatn i Hordaland startet pdteh av 1980-tallet, men det var ferst etter 1894
de nasjonale kalkingsbevilgningene ble s& storangdllet lokaliteter kunne utvides i stort omfang.
Grovutvalget av aktuelle kalkingslokaliteter blerétatt ved hjelp av vannkvalitetsmalinger og
spgrreundersgkelser, oppsummert i Johnsen et 37)1Der hvor det viste seg at fiskebestander
kunne ha problemer pga for surt vatn, ble det utfwevefiske for eventuelt a verifisere dette |
perioden 1996 til 2003 ble totalt 194 innsjger irtldand undersgkt i forbindelse med kartlegging av
behov for kalking eller som oppfalging av alleraderksatt kalkingstiltak. Innsjgene ligger i 24 av
fylkets 34 kommuner (med @len).

Typisk for prgvetakingen er ogsa et betydelig iagsdv "tilfeldighet”, som gir seg utslag i at onmtre
en tredel av artene ikke gjenfinnes ved gjentastvetaking i samme innsjg. Dette er pa nivd med
andre undersgkelser (Arnott m.fl. 1999), og visereth enkelt planktontrekk i praksis ikke kan
karakterisere den totale diversiteten av dyreptamken innsjg (Schartau m.fl. 1997). Arsaker éttd
kan veere at tettheten er for lav til at individer aten kommer med i prgven. Et visst bilde av
situasjonen kan imidlertid en enkeltprgve gi, odrerger i artssammensetning etter kalking finnes i
en rekke av innsjgene, samtidig som det ogsa ekjeraturlig rekolonisering ved avtagende forsuring
ogsad i ikke kalkede innsjger.

Bergartene i betydelige deler av Hordaland gir radtrionefattig avrenningsvann ved forvitring, og
sammen med store mengder nedbgr gjennom hele idrdette darlig kjiemisk buffring i akvatiske
systemer. Under den postglasiale marine grense psognunn av steil topografi omfatter relativt sma
arealer, er det avsatt marine kvarteergeologiskeiranger, og forsuringsproblemene er mindre der
disse avsetningene har stor mektighet. Forsurningkmmdaland viser et typisk mosaikkmgnster, som
oftest avhengig av en kombinasjon av hgy nedbmrgémlogisk bufferevne og vegetasjonsstruktur.
Generelt blir lokalitetene surere litt inn fra kstsipen, mens de innerste, hgyestliggende deleme st
sett er updvirket. Her er ogsa forvitringsinflyeisra de kambrosilurliske bergartene sterkesitetiy
spiller skogreisning en negativ rolle ved a dredgatasjon og jordbunn fra vekster karakterisert ved
lgvtreer til bartreer. Men betydelige deler av Vesliet har forhgyet innhold av humussyrer, spesielt
ved lav topografi i kystomrader. Dette medvirkesaédil & gi naturlig sure gkosystemer, hvor den
viktige indikatorgrupperDaphnia ofte ikke finnes. Sannsynligvis forsvant dennetsatte omrader
ved de store klimaforandringene for 4-5000 ar skt@n resulterte i mye fuktigere og kaldere somre.

Innsjgene er i undersgkelsen delt inn i ulike katiey avhengig av forholdet til forsuring, kalkiog
type fiskesamfunn eller fiskepredasjon. De blirekatrisert i 4 klasser fra kronisk eller kraftig esuil
upavirket av forsuring, kombinert eller korrigeor type og grad av fiskepredasjon. Kategori A er de
kronisk sure innsjger, vanligvis med pH lavere éri4,8, som ikke er vanlig i denne delen av Norge.
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Kategori B betegner innsjger utsatt for sterk egisto forsuring, vanligvis med pH rundt 5,0 (i
perioden med lavest pH); som ikke er sjeldne idongsutsatte deler av fylket. C betegner innsjger
som hadde restbufferevne i den mest kritiske periqda. 1988-1995), og som vanligvis etter 2000 er
i ferd med & restaureres gjennom naturlige proeeBst kan ofte vaere vanskelig & identifisere slike
innsjger pa grunn av disse prosessene. D er innspaealdri var sterkt negativt pavirket av foragyi
som i mange i lavereliggende, geologisk fordelakng kystnaere deler av fylket. De kalkede innsjger
har kategori E, med undertypene lav predasjon (lmaret som ikke er sterkt pelagisk) og hgy
predasjon (ofte med rgye eller 3-pigget stingsiKBtegorien E kan far kalking ha veert enten A, B
eller C.

Utgangskategorien er viktig for utvikling av orgamiesamfunnet etter kalking. Innsjger som har hatt
pH i nzerheten av 4,5 i ca. 50 ar, som i store dmlede kraftig forsuringsrammede gst Rogaland,
Agder og Telemark, reagerer vesentlig forskjelligerekalking sammenlignet med innsjger som har
hatt pH 4,5 i 5-10 ar. Lokaliteter som i lang tidrhveert utsatt for meget lav pH, far et mer

uforutsigbart forlgp under restaureringsprosessernde som har veert utsatt for lav pH i kort tid.

Studiene basert pa data innsamlet i de ovenneyikiene i Sar-Norge fra 1999 til 2008 har vist d¢ al
innsjger av den sakalte C-kategori, er i stand tiéstaureres gjennom naturlige prosesser, som gjar
kalking ungdvendig for denne type lokaliteter. Bissdde surhetsgrad som var neer opp til pH = 5,0 i
den kritiske perioden fra 1960 til 1990 og drendkie store sure felt. Ogsa flere innsjger innen de
sakalte B-kategori, spesielt med lite nedslagsfalt, synes i ferd med & restaureres biologisk.

Det foreligger historisk informasjon fra omradedns gir mulighet for & studere og sammenligne
naturlig regional restaurering av innsjger med dgidke effekter etter kalking. Mange kalkede
inngjger, liksom ukalkede, sure referanseinnsgaen ikke var kronisk sure (med §Hb,3) under den
mest kritiske perioden, viser na tilnsermelsesvigagering innen zooplankton. Paleogkologi og
kronologiske studier har generelt demonstrert @bagk i sedimentene for grupper som hjuldyr
(Rotatoria), vannlopper (Cladocera), og mange katBnhoppekreps (ikke den vanlige lavlandsarten
Eudiaptomus graciliser helt avgjgrende for rask reetablering. Forgsiglsomme grupper og arter,
somDaphnia longispinaD. galeata Daphnia lacustrisD. |. alpinaogCyclops scutifesynes & ha gkt

i antall i noen lokaliteter. Noen innsjger, spdsieéd lave konsentrasjoner av kalsium, humus og hay
gjennomstramming, har ikke fadlaphniaarter tilbake i gkosystemene og her er denne gmupeller
ikke konstatert i nyere sedimentef RO0 ar). Paleogkologiske studier antyder at derkige
indikatorslekten i en rekke lokaliteter sannsyniigforsvant fra innsjgene for 4-5000 ar som fglge a
klima som medfgrte gkende nedbgr og minskede sorameraturer. | samme tidsepoke ble isbreer
pa nytt dannet i dette omradet, etter & ha veevedrande i noen tusen ar. Den fglsomme agten
scutifer er meget vanlig i Hordaland, i motsetning til foldene i de kraftig forsuringsrammede gst
Rogaland, Agder og Telemark. Dette antyder atj@ersi Hordaland ikke var eller er like sterkt
rammet av forsuring som disse omradene.

En nyankommen art pa Vestlandet er den lille ogshisalineD. cristatg men effektene denne arten
kan fa pa det totale zooplanktonsamfunnet er fpiglakjent. Store populasjoner av pelagisk fisk som
f. eks. rgye og pelagisk grret undertrykker etafipav ngkkelarter som. longispina D. lacustrisog

D. |. alpinaog kan forsinke restaureringsfasen. Problemet ovedbefolkning i kalkede fiskevann er
trolig en stor utfordring ved fortsatt kalkingsvedmhet. | fisketomme gkosystemer kan invertebrate
predatorer sonChaoborusspp. forsinke restaureringChaoboruspavirker zooplanktonsamfunnet,
men hovedsakelig ved starrelser over 1,7 mggdhnia(Brett 1992).

Overtetthet av fisk har utviklet seg til et betydgbroblem i mange kalkede lokaliteter for optimal

bruk av mennesker, som f.eks. til mataukfiske. Migere forskning rundt dette temaet vil kunne veere
nyttig for & beregne baerekraftige populasjonsdiamreDet er sveert ressurskrevende & drive utfiskin
av sma-rgye og sma-grret, selv om det etter hvamlifger anbefalte metoder. Flere lokale
fiskeforeninger i Sgr-Norge er kommet til det puaktdet blir vanskelig & oppdrive folk til dugnad

rundt dette. Deler av kalkingsmidlene bgr kanslggat omprioriteres og gremerkes til forskning og
forvaltning av restaurerte ferskvannsressurser.
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Kalkingsvirksomheten har inntil nylig hovedsaketigfattet seg med spredning av kalk for & motvirke
videre forsuring. Undersgkelser i Sgr-Norges mestsurningsutsatte innsjger med lav
vanngjenomstrgmming har vist at dette er viktidesi mange omrader fortsatt er sterkt pavirket av
surt nedfall. Utsetting av fisk, gkosysteminterakgr og forvaltningsstrategier av kalkede lokaditet
har veert gitt mindre oppmerksomhet. Tiden er narketrfor & behandle disse forholdene med starre
faglig dybde og med det detaljeringsnivaet somgaivendig. | starre grad ber kalkingsvirksomheten
befatte seg med hele gkosystemet.

Kalkfattige og neeringsfattige vassdrag er sveertigaarog vidt utbredt i Hordaland og store deler av
Fennoskandia, mens dette er en truet og sjeldemtyae ellers i Europa. Norge har et internasjonalt
ansvar for a ta vare pa det biologiske mangfoldedlkfattige og naturlig sure omrader, ogsa fordi
bevaring av det ferskvannsbiologiske mangfoldet er hovedmalsetting for den norske
kalkningsvirksomheten. En ideell referanselokaligkial veere representativ for det geografiske
omradet, ikke pavirkes kunstig av mennesker, ogwaare utsatt for naturlige svingninger i klima og
vannkjemi, inkludert antropogene effekter som sgdfall og drivhuseffekt. Derfor er etablering og
opprettholdelse av referanselokaliteter ogsa i Hiartl avgjgrende for overvakning av norsk natur og
noen slike referanselokaliteter bar opprettes iddtand innen flere innsjgkategorier for overvakning
av naturforhold og naturlig restaurering i dettékdy. Lokaliteter med rgye karakteriseres av kgafti
nedbeitet planktonsamfunn etter kalking, og utvatiglukkende av slike lokaliteter vil alene veere
uegnete som referanser ved undersgkelse av biklagtaurering.
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INNLEDNING

| Norge startet forsuringen av ferskvann alleredesputten av det 1900-arhundre, men fikk farst
maksimum geografisk utbredelse under 1980-talleis{hhgen et al. 1999). | lgpet av de to tidrene
1970-90 ble en rekke lokaliteter stadig surere i-I$@rge, mens forholdene har blitt bedre etter
begynnelsen av 1990-tallet (Odén 1976, Schartal. €010, Stoddard et al. 1999). | lgpet av den
forste delen av 1990-tallet gkte pH og ANC langsbavervakningslokaliteter over hele landet (SFT
2002, DN 2002). Dette kan tolkes slik at naturligltigisk restaurering er i gang i store deler av
Norge. Det blir na observert en gryende restaugeainnaturen gjennom egne prosesser, og store deler
av naturen i Skandinavia restaureres sannsynligvisa egen hand etter forsuringen (Skjelkvale.et al
2001). Dette betyr at aktivitetene i stadig stegrad kan endres fra overvakning av kalking til
overvakning av natur.

Den mest intensive delen av forsuringsforskningeedikk hovedsakelig i lgpet av de to tidrene fra
1970 til 1990, og forskerne utviklet starre for&téeav falgene av det sure nedfallet og mekanismene
om hvorledes dette pavirket terrestriske og akkatigkosystemer. Framgangen i kunnskap om
forsurede gkosystemer var imidlertid bygd pa okesjoner, forskning og hypoteser som allerede var
utviklet pa 1970- og tidlig pa 1980-tallet (Almetrr a&. 1978, Drablgs & Tollan 1980, Eriksson et al.
1980).

Som fglge av denne grunnforskningen ble det et®80ligangsatt kalkingsprosjekter i flere land
(Eriksson et al. 1983, Baalsrud et al. 1985, SN91)9Kalking av ferskvann har foregatt i ca to fiar
en rekke geografiske omrader og biotoper. Dettedgmulig a identifisere bade korttids- (1-5 @g)
langtidsseffekter (over 15 ar) av aktiviteteneeEhvert som forskningen gar framover, er vi i dttih

a forutsi strukturen av gkosystemene som vil uévikég i kalkede biotoper — spesielt den pelagiske
delen av innsjger, men ogsa i litorale og profuadagioner (Brandrud et al. 1999).

En bred kunnskap om plante- og dyreplankton erigrikdr gkt forstaelse av akvatiske, pelagiske
neeringskjeder. Hovedvekten i dette prosjektet leguge dyreplankton. Vi har foretatt regionale og
autgkologiske studier av zooplankton siden tidigli970-tallet i flere deler av Norge. | et fylkesait

for ulike mengder forsurning, vil referansematerifih et stgrre antall innsjger veere av stor el
historisk, og for forvaltningen av fylkets innsjgered tanke pa nzeringskjedene i gkosystemet.
Forsuringen gir skade pa invertebraters sammemggtoig biologisk mangfold har blitt redusert i
ferskvann i Norge (DN 1995a, DN 1995b, Forseth.1297). Generelt har Norges faktiske satsing pa
kalking i sure omrader veert sterk, men landet izt @n betydelig svakere satsing pa dyp kunnskap
om de foranderlige gkosystemene som utvikler slegrestaurerte lokaliteter.

Dette prosjektet ble igangsatt i ar 2005 fordi enigrnmyndighetene i Hordaland @nsket kunnskap om
effektene av kalking i deres geografiske omradet @ derfor gnskelig & undersgke kalkede
lokaliteter, spesielt lokaliteter med en varierthmst mulig kjent forhistorie og kalkingshistoriendt
kiemi og fisk, for lettere & vurdere den historiskeiklingen som har funnet sted. Dette vil kunie g
mer informasjon fra innsamlet materialse og sarhiete nivaet pd denne. Hvis lokalitetene har
betydelig variasjonsbredde mht. fiskepopulasjofahistorie og restaureringshistorie, er innsjgenes
kjemiske forhistorie og dagens fiskestatus viktggrosjektet.

Fra det gjeldende geografiske omradet finnes desstilgjengelig mye publisert og upublisert
materiale som resultat av tidligere undersgkelgmrioden fra slutten av 1800-tallet til denne dato
som f.eks. G.O. Sars (upubl. data i hans ettentasteriale pa Naturhistorisk Museum, Universitétet
Oslo og Nasjonalbiblioteket i Oslo), Huifeldt-Kagmed hjelp fra G.O. Sars i sin store biogeografisk
studie fra 1903), K.M. Strem (1921, 1926, 1930)Hmuge (1957; Halvor Vegar Hauge har ogsa
etterlatt sitt vitenskapelige Vossemateriale . Nilssen; se Etterord). Omradet er videre brilkt t
oppfaelgingsstudier i regi av Norsk institutt formvdorskning (NIVA), Radgivende Biologer (RB), og
det sdkalte "Vossaprosjektet” pa 1970 og 19804talwe av materialet er publisert internasjonalt,
mens det meste materialet finnes i norske rappoBer fleste av de biologiske pr@gvene, som
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zooplankton, er fortsatt tatt vare pa. Noen av enever fra helt tilbake til 1940 arene (unntageises
for 1900, tatt vare pa i G.O. Sars samlingen, Qsl@ns majoriteten er samlet inn i 1970 og 1980-
arene, og spesielt etter 1995 til dags dato.

Flere fylker er nd i gang med a evaluere og fosige kalkingsplaner. Det har blitt hevdet at erkeek
geografiske omrader mottar mindre surt nedfall, sgjan kan pavirke kalkingsstrategien. Disse
undersgkelsene i Hordaland vil forsgke & gi svadgiér av dette ved & studere hvor sterkt forsuret
lokalitetene i fylket er, i en norsk sammenhengesiglt vil fenomenet rundt "naturlig forsuring” bl
faglig kommentert i begge Vestlandsfylkene, Horddlag Sogn og Fjordane.

F@Igende problemstillinger blir behandlet:
undersgke og stadfeste grad av naturlig biologestaurering i Hordaland fra omrader med
varierende forsuringsskader
hvilke kategorier innsjger (se Tabell 4-1) er undsgs til & restaureres; etter mal for generell
biologisk restaurering basert pa lgpende grunnfonsg?
hvilke gkologiske retninger tar restaureringsprassi de ulike kategorier innsjger?
hvilke kategorier, eller spesielle innsjgtyper, lpaoblemer med biologisk restaurering?
hvilke arter egner seg som indikatorer i de spésiébstlandsvannene?
hvordan er forholdet mellom fiskepredasjon, evtveitebrat predasjon og biologisk
restaurering?

VESTLANDETS VASSDRAG ER SPESIELLE

En av Vestlandets store provokative tenkere odllékieelle gjennom alle tider, bergenseren og
biologen Knut Faegri (1909-2001), forfattet i 19%vm®rtgjemt, liten epistel med stort innhoklzifor

er plantelivet pa Vestlandet sermerk#ian viderefgrte sdledes en god tradisjon etter Sorbjgrn
Gaarder allerede i 1938 undret seg om Vestlandatsub, og egentlig oppsummerte sitt skriv slik:
hvorfor er Vestlandets humus sa ssermerket?

Ferskvannene pa Vestlandet (her i betydningen Hamdaog Sogn og Fjordane) er spesielle i
europeisk sammenheng, en ma til noen fa stedestokyadene i Skottland (Fryer & Forshaw 1979,
Fryer 1980, 1993) og Irland (Nilssen & Rgnning upidta) for a finne lignende vannsystemer med
tilsvarende fysikk, kjemi og biologfigur 1).

Ferskvannene pa Vestlandet er stort sett ulik andrske ferskvann ogsa, og dette skyldes mange
forhold, bade fysiske, kjemiske, geologiske, gefigka og biologiske. Noen av de viktigste er fysisk
faktorer som mengde nedbgr og temperaturforholchngje aret, men ogsa biologiske som
nedslagsfeltets geokjemiske struktur og vegetafjomsld, humusstruktur og utvasking av ioner i
nedslagsfelt, indre gkologiske forhold i vannmassseom predasjon og konkurranse, innvandring og
spredning av organismer — og alle mulige kombimasjav dette. Til tross for at biogeografien til
f.eks. smakreps (Entomostraca) synes lav pa Vegtaog skulle indikere enkle biologiske forhold,
er dette bare tilsynelatende. P& grunn av faktommrex er Vestlandet er komplisert med store
variasjoner og adskiller seg spesielt fra de terdeler av Jstlandet og Sgrlandet.
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Figur 1. Nar man tenker pa innsjger i Hordaland, er det @en fjordsjger som Granvinsvatn som
farst hentes fram i minnet, men like karakteristmkfylket som klare, dype innsjger er sma ogestor
humussjger med brunt vann, lavt siktedyp og lavgrhgitt av snaufjell med torv og myromrader eller
naletreervegetasjon, som Svartediket i Bergen (idt)fe

NEDBYR, TEMPERATUR OG AVRENNING

Mesteparten av Vestlandet mottar store nedbgrsneengmim renner gjiennom innsjger som allerede er
meget fattig pa ioner og spesielt viktige ioner daaisium. Innsjegene far meget lav oppholdstid, og
ofte dype sirkulerende sjikt med sma refugiemulighgor organismene. Dette betyr at de blir
eksponert for disse spesielle vanskelige gkolodigkeoldene, spesielt kan dette veere et problem for
vinteraktive organismer. Kystomradene og maritineted av Vestlandet er i tillegg eksponert for
hyppige sjgsaltepisoder, som i enda sterkere dradser det lille baseinnholdet som fortsatt finhes
jordmonn og vannmasser. Utlekkningen av humus whkéer sterke regnperioder og gir ogsa negative
effekter pad akvatiske organismer. Sveert mange @engpa Vestlandet er brune og tydelig farget av
avrenning av humusdigur 2).

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

Den spesielle og for mange organismer vanskeligabkoasjonen i ferskvann pa Vestlandet er
mellom temperatur og nedbgr, spesielt om vinteteat viktig studium har Andersen (2002) i
kystsonen pa Sgrlandet i detalj studert hvordare intertemperaturer, som er vanlig i ytre Vestland
(figur 3 og 4), pavirker kjiemi bade i nedslagsfelt (= innlgpdtek og i selve innsjgen. Resultatene er
tydelige: hvis nedslagsfeltet ikke fryser om vieteforegar nedbrytningen hele denne sesongen, men
avrenningen er mye surere enn ved frossenmarkdthrbg enna viktigere: det vannet som strammer
inn i vannmassene i innsjgoverflaten far mye stwimening i det totale budsjettet for innsjgen og
drenerer mye starre deler av vannmassens kationeora det hadde rent relativt, upavirket gjennom
de i gvre lag av epilimnion, som det gjer nar imesjer islagt (Andersen 2002). For bufring av
temporaere pH svingninger, se ogsa Norton et adQ)19

Figur 3. Kombinasjonen av hgy vintertemperatur (over frysépet) med hgy nedbgr fra havretning
gir avrenningsvann med kjemiske forhold som utgmrdgdelig kombinasjon for mange fglsomme
vannorganismer, som f.eks. slekten Daphnia, spedéelstore representantene som D. pulex, D.
longispina og D. lacustris:. Kilde: www.yr.no.

Man tenker ofte pd Hordaland og Vestlandet somestewtd de klare innsjgene, det stemmer ogsa —
men like vanlig er humusinnsjgene med fraveer av sfervanlige slekten pa Ser- og @stlandet:
Daphnia Hvis pH overstiger 5,3 og fiskepredasjonen er ilapliserer dette tilstedeveerelse av
Daphniai gstlandske og sgrlandske innsjger (Nilssen ugatal). Vestlandet og spesielt Sogn og
Fjordane er derimot ikke noe typisk levested faretlavlandsdaphnier som. longispinaog D.
lacustris mens hgyfjellsarte®. "umbra” har mindre problemer med spesielt lav kalsium-rdeng
Sogn og Fjordane er karakterisert av en rekke i@jleade store innsjger (Stregm 1932, 1933), mens
slike store innsjger nesten er fraveerende i Hondial®e middels store innsjgene i Hordaland
domineres imidlertid ogsa av arteBesmina longispinaHolopedium gibberumCyclops scutifgrog

til en viss graddaphnia galeatabg Arctodiaptomus laticeps
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Figur 4. Kombinasjoner som ikke er heldige for vannorganismmge nedbgr og hgy temperatur om

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

Daphniaarter er i mye nsermere
kontakt med innsjgvannet enn
hoppekrepsChaoborusog

vannbiller, ved at kroppsvaeskene til
f. eks. de cyclopoide copepoder er
mer avstengt fra det omgivende
vannet enn for slektebDaphnia
(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,
Weervagen et al. 2002). Det er
tidligere observert at en kraftig
sjgsaltepisode fgr den aktuelle
populasjonen al. longispinahadde
dannet hvileegg i en kystneaer, 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 artei. gracilis(Nilssen
upubl.data).

Figur 5. Utbredelse av artene D.
lacustris og D. I. alpina i Hordaland
0g Sogn og Fjordane (Figur 2-5).
Bade D. longispina og D. lacustris er
vanlig i fylket, i motsetning til i Sogn
og Fjordane.
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Flere har interessert seg for de typiske humusfdeme p& Vestlandet, som f.eks. innen det sakalte
"Humex” prosjektet (organisert av NIVA), hvor etpigk humgst Vestlandsvann, Skjervatjern neer
Farde ble kunstig forsuret. Skjervatjefiggr 5) ble undersgkt over flere ar for a se effektené av
forsure et humusrikt Vestlandsvann (Gjessing 198#jsjgen ble delt i to av en plastkappe. Da den
ene delen ble forsuret, brgt imidlertid den domiaartenH. gibberumsammen fgr den fikk dannet
hvileegg. Den forsvant sannsynligvis fordi en stppblomstring av alge®ynobryon pediforme
interfererte med fodeopptaket (Hessen 1992).

FORSURING OG DYREPLANKTON PA VESTLANDET

| sure innsjger i Nord-Amerika kan ofte middelsétsen pa dyrene veere sm4, i motsetning til i Norge,
hvor store arter sorhl. saliens E. gracilis og B. longispinam. obtusirostrisdominerer (Tessier &
Horwitz 1990). Mer detaljerte undersgkelser tyd&rap lavt innhold av basekationer, som kalsium,
kan gi en slik stgrrelsesstruktur hos dyrene (BessiHorwitz 1990). Dette vil sannsynligvis spesiel
gjelde grupper som er sterkt avhengig av kalsidragpbygging av kroppsskallet (Hessen & Rukke
2000, Weervagen et al. 2002).

Figur 6. Et typisk humgst vestlandsvann, Skjervatiern needé&@om ble undersgkt i det sdkalte Humex
prosjektet, hvor man kunstig forsuret en alleredenbssur innsjg. Kilde http://also.org.

Det er tydelig at de artene @aphniasom er registrert pa Vestlandet, har ulikt forhtldsurhet.
Arten D. pulex karakterart i gjeddevann ved Bergen og andreofmtiokaliteter med lavt
predasjonstrykk fra planktivor fisk, finnes overlevdikke under forsurede forhold, mens den
neerliggende arteB. obtusasom finnes fa steder pa Sgrlandet kan gjere @iitesen 2009). Den
klarer bade sure forhold og sveert lave ionemeng@igrer 1993).D. longispinaog D. galeataer
kystartene pa vestlanddigur 6), spesielt ved litt bedre vannkjemiske forholdnsoHordaland, og
ytre deler av Sogn og Fjordane. Lenger inne (ogemfa deler av kystomradet) Br lacustrisden
dominerendéaphnia men i noen deler av de kaldeste lokalitetenedge@D. "umbra” observeres,
og det ikke sa sjelderfigur 8). D. "umbra” taler ekstremt lave kalsiumverdier, men er hovieeliz
utbredt hgyere enn omradene hvor humuslokaliteftanes. Det er derfor ikke sikkert om denne ville
trives i humussure og kalsiumfattige lokaliteter.
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Det interessante er at nettopp disse ovennevnémeai. galeataog D. longispina er ogsa de
viktigste artene i innsjger med pH over 5,3 og medlium til lav fiskepredasjon i Skottland og Irland
(Nilssen & Rgnning upubl.data). Selv on longispinaikke synes & veere sa vanlig i Sogn og
Fjordane, sa finnes den overalt ellers hvor foroéligger 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 innsjger i Sogn
og Fjordane, som
Jolstravatn. lllustr. G.O. Sars
(upubl. tegning).

Lenger inne i Vestlandsvannene finnBs lacustris (figur 8) selv om denne ogsa kan finnes i
kystomrader fra Mandal og nordover (Nilssen upwith)l Rent biogeografisk kan alle disse tre artene
finnes sammen, men det er meget sjelden at dgée skm i noen innsjger i Vosseomradet (Brekke et
al. 2009). Nar innsjaene far sterkere fiskepreagasgamt at neeringssalttilfarselen til innsjgener gke
kanD. lacustrisogD. galeatadanne hybrider (Hobeek et al. 2004).

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

Radgivende Biologer AS 13 Rapport 1446



Spesielt for Vestlandet er at daphniaarten
"umbra” med svart melanin er sa vanlig, op
kanskje den vanligste arten. Den kan finnes ved
sveert lavt kalsiuminnhold, helt ned mot 0,1 mg| -
LY, nesten destillert vann. Arten forekommer
vanligvis hgyere opp i vassdragene enn de andre
daphniene, selv om enkelte lavereliggende, kalde
innsjger som mottar vann fra hgyereliggengle
innsjger ogsa kan ha arten. Det er sannsynligvis
efippiene som overlever den tgffe transporten ned
"fiellveggene”, sefigur 9, eller via overfarings-
tuneller til regulerte innsjger.

Figur 9. Slike bekker kan transportere efippier
av D. "umbra” fra hgyereliggende lokaliteter og
saledes s@rge for populasjoner av denne arten
ogsa i kalde, lavereliggende lokaliteter eller i
hypolimnion til normale lokaliteter.

INDIKATORARTER FOR FORSURING OG RESTAURERING

I mange lavtliggende innsjger pa Vestlandet er natpeedt og denne kan utave et relativt intenst
predasjonstrykk og beiter ned daphniaarter &ntongispina D. lacustrisog D. "umbra”, spesielt
nar de finnes med efippiefiqur 8 og 13). Ikke bare er raye viktig predator, men neer kysteogsa
3-pigget stingsild viktig og kan helt beite nedsdisiktige indikatorartene, som observert i innsjzée
Veerlandet.

Derfor kan pelagiske fiskearter som rgye og pekagiset samvirke med prosesser som skjer innen
dyreplanktonet og saledes skjule eller forsterkes@sser rundt forsuring og restaurering. Om en
lokalitet, som f.eks. i Djupatjgrn i Hamlagrg-omeédkke harDaphniaog heller ikke faDaphnia
med bedrede kjemiske forhold i lokaliteten, behdkike dette skyldes at den ikke er i ferd med &
restaureres. Allerede G.O.Sars (upubl.data fra980) og Huitfeldt-Kaas (1906) observerte at mange
innsjger pa Vestlandet (disse hadde hgyt preddsjiksav fisk) ikke haddeDaphnig men var
dominert avBosminaHolopediumog Diaphanosoma

| Finsevatn har en overtett bestand av rgye neest@stugd vannmassene for store arter av plankton.
Slik har det ogsa veert tidligere da innsjgene bldeusgkt av Stram (1921). De viktigste artene er na
B. longsispinaA. laticeps C. scutiferog ulike arter av hjuldyr, men samlet biomasseneget lav.

Slik utbeiting er et stort problem i mange hgyfjednn med rgye. Nar det gjelder stress av UV
straling pa hgyfjellsdaphnier som f.ek3.l. alpina, kan ogsa lave kalsium-mengder veere med pa
negativt & pavirke organismene.
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Figur 10. | Finsevatn har en overtett bestand av rgye sgfgetmeget sma og hyaline arter av
zooplankton. De pelagiske krepsdyrene er nesterbbedke. Foto av Finsevatn: Dag Klaveness.

Figur 11. Det humuspavirkede Moensvatn mellom Voss og @ramr flere spesielle arter som
Gammarus lacustris og M. laciniatus, og dessutenbestand av ferskvannskreps. Det anturlige
kalsiuminnholdet er meget hayt til & vaere pa Vedta
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NATURLIG SURE LOKALITETER | HORDALAND

Vi har siden 1995 undersgkt forsuring, effekt alkikgy og naturens egen restaurering etter forsuring
Hordaland, og siden 1999 ogsa i fylkene fra Austiégtil @stfold. Naturlig sure lokaliteter finnes
mange steder i dette omradet, spesielt gverstsidvagene (Nilssen 2009). Slike innsjger har nesten
alltid mye humus i vannmassene, og ofte pH under(Grande 1970, Nilssen 2009). Lenger nede i
nedslagfeltene er slike innsjger betydelig medsgel men kan finnes der hvor bekker renner gjennom
tykke og brede myromrader i lav landskapsprofil.

Spesielt pa Vestlandet er det omrader med hgy fangennmassene i kystneere omrader. Disse
lokalitetene har ofte pH rundt eller under 5,0llédgg er mange av dem karakterisert ved mangel pa
mikrokrepsdyr sonbDaphnia(Hobaek 2000). Denne slekten kommer vanligvis kidbatter forsuring,

og finnes nesten overalt hvor pH overstiger 5,3s@¢in & Wzervagen 2002). Arsaken tilaphnia
ikke finnes i flere av kystnzere innsjger pa Vestidrer ikke umiddelbart lett forstaelig, siden fke

er ekstremt lav, og i tillegg ville forhgyet innkdohv humus kunne bedre forholdene til pH for denne
slekten (Hobeek & Raddum 1980).

PALEOLIMNOLOGI OG UTVIKLING

Svaret pa de gkologiske dilemmaene nevnt over,ssyndigge i den dynamiske utviklingen i
Vestlandske innsjger i Holocene (f.eks. Birks et28l00, Duigan & Birks 2000, Velle et al. 2005,
Larsen et al. 2006). | disse arbeidene er det ityd¢lmange innsjger pa Vestlandet relativt tidilid
mye humus og lav pH (i omrader med vegetasjon slagdfeltet), ca. 4-5000 ar fra na. Det var i
samme periode at isbreene gjenoppsto (Velle 8086) i disse omradentigur 12).

Figur 12. Selv om isbreene na er i ferd med a trekke $iegke over store deler av kloden, som her
ved Rembesdalskaki ved Hardangejakulen, var detrfarent 4200 siden at de igjen begynte a kle
fiellene pa Vestlandet, en periode da sommer-teatyoren sank og nedbgren gkte. Foto: G.H. Johnsen
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Det er spesielt d@aphniamangler i sedimentet (< 200 ar) i mange vann tdysadet (Hobaek 2000).
Men i kanskje de fleste tilfeller vil deres fravdeke primaert skyldes antropogensure utslipp - men d
var borte fgr sur-nedbgrseffekten satte inn, sotydah over. | de generelle oversiktene fra glasial-
periodene til na for innsjger i kystomradet, somkpakenes (Duigan & Birks 2000) avtBraphnia
sannsynligvis knyttet til lavere middeltemperatuoen sommeren (se Batterbee 2000). Det er derfor
ikke vitenskapelig merkelig at den fglsomme indikah Daphniaikke finnes i flere av de kystnaere
innsjgene, som i andre omrader med mye humus ogHa¥v.eks. i indre Hordaland, Skjervatjern ved
Farde, hvor detaljerte studier av dette humusvarmet utfart (Hessen 1992, Gjessing 1994).
Dominerende art i Skjervatjern vat. gibberum men ogsaD. brachyurumog B. longispinavar
vanlige (Hessen 1992). Dette er vanlige arteré sumsjger 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 krepsdydanrrekonstruert fgr forsuringen startet (ca. 1900)
og fram til i dag, samt at efippier filaphniaogsa ble registrert (SFT 2002). Flere av innsjdemze
Daphnia i dypere lag av sedimentet, som tidligdreeovert i tilsvarende sedimenter (Nilssen 1984). |
innsjger med det lavest ioneinnholdet og kalsiumiezrp& ca. 0,25 mg - Lhadde ikkeDaphnia
rester i dypere sedimenter, som understatterka glkosystemer kan ha problemer med & understgtte
egen populasjoner av denne falsomme gruppen.

Allerede for lenge siden ble humusforholdene pétlsiedet spesielt bemerket (Gaarder 1938). Denne
tidligere undersgkelsen ser imidlertid ut til ag#t forskningen forbi — den bli i alle fall ikké&ext av
etterfglgende forskere som arbeider i dette ellevarende omrader. Gaarders (1938) studium er et
vektig innlegg i a forsta de spesielle forholdenednmedslagsfelt pa Vestlandet, og sammen med de
paleogkologiske studiene vil dette sette de spesiastlandsvannene i vitenskapelig perspektiv.
Humus er meget ulikeartet og avhengig av geogmfis§ klimatiske (badde makro- og mikro-)
foprhold (Vik et al. 1985). Gaarder (1938 s. 9) dmvat vestlandsjorden i alminnelighet er en
utvasket, neeringsfattig og sterkt sur jord med ménspreget humuslag i jordprofilet, men at det ogsa
er betydelig variasjon avhengig av nedslagsfelietkaffenhet. Surheten ble malt og gkte fra lgvskog

, nhaleskog-, lyng-, myrtorv- og til myrjord (Gaard&938). Vestlandets udyrkede jord har sdledes
meget saerpregete egenskaper med lav foforinnheldbdsemetningsgrad (minerogent innhold) og
betinger en sur og darlig nedbrutt humus (Gaar@8011938). | tillegg vil mineraliseringen av tungt
nedbrytbare organiske forbindelser i innsjgenemdgoner hemmes ved gkende surhet (Laake 1976),
og farer gradvis til store forandringer i strandsos stoffkretslgp og produksjon.

Mange av innsjgene i slike omrader har naturligikkttDaphnia kanskje ikke siden middelsommer
temperaturen avtok for mange tusen ar siden, litieretter at vegetasjonen etablerte seg etteteisti
(se referansene over). Derfor kan fraveer av folserd@phnia som observert av Hobaek (2000)
skyldes naturlige forhold.
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FORSURINGSSITUASJONEN | HORDALAND

BERGGRUNNSGEOLOGI

Berggrunnen i Hordaland er bygget opp av tre howeddsjoner. Grunnfjellsbergartene utgjar
fundamentet og ble dannet i jordens urtid. Disgmideres av dypbergarter som granitt og gabbro som
hovedsakelig ogsa er blitt omdannet til gneissgpddette laget ligger det stedvis fyllitter, som e
omdannete rester etter leirrike sedimenter sonavBatt oppa grunnfiellet i kambro-silurtiden. Mye a
dette er na teeret bort etter millioner av ar mexsjen. @verst ligger det i deler av fylket ulikepéy
skyvedekker som er store flak med grunnfjellsbeggaom ble revet lgs og skjgvet inn oppa fylliten

i forbindelse med store fjellkjedefoldinger.

Figur 14. De
naturlige surhets-
forholdene i
Hordaland
gjenspeiler
hovedtrekkene i
berggrunnsgeologien.
De bld omradene har
stabilt hgye pH-
verdier, de gule
omradene har
variable pH-verdier
vanligvis mellom 5,3
0g 6.0, men av og til
ned mot 5.0, mens de
rgde omradene har
pH-verdier stabilt
rundt og under 5,0.
(Fra Johnsen mfi
1997)

Siden en del av innsjgene som vil bli kommentdhgter Vosseomrdaet vil dette bli spesielt
kommentert. Skyvedekke av hardt grunnfjell (Berdsdiekkene) dominerer fjellene i Voss. Bergarter
som granitt, tonalitt, kvartsdioritt, anortositt ageis danner massive fjellparti, og disse harde
bergartene er motstandsdyktige mot erosjon ogitear forvitring. Disse kvartsrike bergartene er&gs
fattige pa plantenaeringsstoff, og det er derfor geasteder tynt med lgsmasser, seerlig i hayfielet m
mye fjell idagen og lite vegetasjon. Under de has#gvedekkene ligger de mykere og mer
naeringsrike bergartene fyllitt og glimmerskiferyrsgir opphav til rikere forvitringsjord. De danner
ofte smale soner og blir eksponert i bratte fieti-dalsider og elveklgfter, men i Voss dekker dedog
store areal i de lavereliggende omradne, og gingeg for de graderike landbruksomradene i
Vossabygdene. Dette er ogsa den viktigste arsakan omradet ikke er spesielt hardt rammet av
forsuringen.
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POSITIV FORSURINGSUTVIKLING

Sammensetning av berggrunn og mektighet av lgsmgpgsespeiles i vassdragenes evne til & motsta
forsuring og dermed i vannkvaliteten. Mens forsgein av ferskvann i Norge startet allerede pa
slutten av det 19. arhundre pa Serlandet og ettert logsa i omradene med minst bufferevne i
Rogaland og til dels Hordaland. Den viktigste faktoed hensyn pa vannkvaliteten i vassdragene i
forrige &rhundre var tilfgrsler av langtransporeforsurende stoffer, som hovedsakelig tilferes via
nedbgr men som ogsa avsettes som tarravsetninger.

Ved en oppsummering i 1997 (Johnsen mfl 1997)owatrent 60 % av Hordalands areal ikke preget
av forsuring, omtrent 35 % hadde surhetsnivd meaibgevis lave pH-verdier, mens kun 5 % av
fylkets areal hadde vannkvaliteter som var krorigk sterkt surefigur 14). Sammenlignet med
tidligere beskrivelser av situasjonen i fylket,teislenne oversikten at forholdene ikke var sa htyor
som tidligere antatt, og denne utviklingen hardatt siden.

Reduserte utslipp av svovel i Europa har medfgkivasentrasjonene av sulfat i nedbgr i Norge har
avtatt med 63-88 % fra 1980 til 2009. Nitrogenptstine gar ogsa ned, i Sgr-Norge har nitrat og
ammoniumkonsentrasjon i nedbgr blitt redusert nted B5-45 % og 45-63 % i samme tidsperiode.
Endringene er i samsvar med de rapporterte endringéslipp i Europa. De totale tilfarsler av
forsurende stoff i Sogn og Fjordane har dermedttagtasiste 25 arene, og dette har resultert igbedr
vannkvalitet i overvakete innsjger og vassdrag §8elu et al. 2010¥igur 15).

Figur 15. Trender i innsjger i region "Vestlandet sgr’ forepoden 1986-2009 for syre-
ngytraliserende kapasitet ANC (gverst til vensikke-marin sulfat (averst i midten), surhet (avéts
hgyre), labilt aluminium (nede til venstre), orgsiakarbon TOC (midten nede) og nitrat (hgyre nede).
Fra Schartau et al. (2010).

Radgivende Biologer AS 19 Rapport 1446



Bufferevnen beskriver vassdragenes evne til & dstste tilfarsler, og er et resultat av ioner ttifiea
berggrunn og jordsmonn i nedslagsfeltet (naturgaget). De to viktigste begrepene med hensyn pa
bufferevne i denne sammenhengen er syrengytralider&apasitet = ANC (Acid Neutralizing
Capasity) og alkalitet. Syrengytraliserende kapag$ANC) er et begrep som sammenstiller balansen
mellom basekationer og sterke syrers anioner, &ttskjellen mellom mengde tilfarte forsurende

stoffer og jordsmonnets mengde av tilgjengeligeekasoner. Ved ANC-verdier over 2tekv/l antas
det at forholdene for alle forsuringsfalsomme vamahde organismer er gode, og bufferevnen uttrykt
som ANC har bedret seg betraktelig i de overvaketsjgene i regionen. Imidlertid ma denne
korrigeres for humusinnhold (Lydersen et al. 2004).

Kystneere omrader mottar ofte sjgsalter med nedbgeerlig i perioder med kraftig vind (fgur 3

og 4). Store mengder sjgsaltpavirket nedbgr kan iederforsuringsutarmete omrader ogsa fare til at
vannet i vassdragene blir enda surere enn tilfi@esfea den vanlige nedbgren skulle tilsi. Dette
skyldes at natrium-ioner fra sjgsaltene i nedbdreldes igjen i nedbgrfeltet ved ionebytting med
hydrogen og aluminium. Store mengder surt og aliumierikt avrenningsvann vil derfor kunne gi
surstgtepisoder i vassdrag. Slike surstgtepisoderamigvis kortvarige, men det sure vannet kan
oppholde seg lenge i innsjger og dermed gi sun Wwvassdrag over et noe lengre tidsrom. Pa grunn
av lav pH og mye aluminium, som i slike tilfelleréligger i store mengder i den labile formen som e
giftig for fisk og bunndyr, vil slike episoder kuanfgre til akutt dgdelighet for vannlevende
organismer.

Pa slutten av attitallet og begynnelsen av nittitdlar en hatt eksempler pa ekstremperioder meal my
nedbar og sterk vind om vinteren i Sogn og Fjordagei arene 1989, 1990 og spesielt 1993 var det
store tilfgrsler av sjgsalter til vassdragene kdyl Den starste og alvorligste sjgsaltepisodendia i
1993, og dette farte til surstatepisoder i flerssdmag pd Vestlandet (Henriksen et al. 1993). |
Trodgla, et sidevassdrag av Nausta, ble det maldramatisk effekt av sjgsaltepisoden med en
nedgang i pH til 4,84 og en gkning av labilt aluimin fra 30ng/l til 90 ng/l (Henriksen et al. 1993).
Det ble ikke gjort noen neermere undersgkelser anigafiskedad i vassdraget, men det ble registrert
fiskedad ved fem settefiskanlegg, og dette ble isstmmenheng med sjgsaltpavirket inntaksvann
(Henriksen et al. 1993). Det er ikke rapportert lanende effekt etter sjgsaltpavirkningen i 1989 og
1990, men en kan ikke utelukke at det likevel vardre episoder som ikke ble registrert.

Sjgsalttilfarsel er imidlertid helt naturlig langgsten, der en i de ytterste omradene har en gtor o
neermest kontinuerlig tilfarsel av saltdigr 17). | slike omrader vil det alltid veere mye natriium
jordsmonnet, og det er derfor mindre sannsynliguastagtepisoder vil finne sted i slike vassdrag.
Lenger inn i landet er tilfgrslene av sjasalterltradm klorid, vanligvis sveert sméigur 17), men kan

i ekstreme perioder med storm og mye nedbgr bftigréorhgyet. Ettersom forsuringen har avtatt de
siste ti-arene, vil jordsmonnets innhold av basekat gradvis restaureres, og bufferevnen mot
sj@saltepisoder er na sa god at slike episodélisjeldnere og mindre omfattende.

BIOLOGISK RESPONS

Den generelle nedgangen i tilferslene av langtrarispte sure tilfarsler, har altsd medfert en
betydelig bedring bade i vannkvalitet og i vassdrag bufferevne. Dette gav noksa umiddelbart
biologiske responser, bade pa bunndyrfadigur( 18) (Schartau et al. 2010) og laksebestandene
(Larssen & Saegrov 2002).

Larsen & Seegrov (2002) viste god sammenheng meloodellert ANC og forsuringsrelatert
bestandsutvikling i flere forsurete elver pa Vesflet. Det mest interessante var trendene som
framkom for det moderat forsurete vassdraget Naudéam det ble vist sammenheng mellom
fangststatistikk og modellert ANC.
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Ogsa bunndyrfauna i de to ikke kalkede vassdra@mdar og Nausta fra Sogn og Fjordane viser
noksa omfattende responser pa bedret vannkvdliiete vassdragene er undersgkt av Universitetet i
Bergen arlig var og hgst siden 1981, og utviklimgkkarest i det moderat forsurete Gaular, der

reponsen ser ut til & ha startet rundt 1995. Sagjtilgler dette for tilstanden pa varen, som ofte er
preget av forutgdende sure sngsmeltingsepisodemaje vinter og var. Ogsa i Nausta er det

vartilstanden som synes vesentlig endret ettetaepisoder pa 80- og tidlig 90-talldiglr 17).

Figur 16.
Forsuringsindeks
for bunndyr var og
hgst for Gaular
(overst) og Nausta
(nederst) for
perioden 1981 til
2009 (fra Schartau
et al. 2010).
Tilsvarende serier
finne sikke for
Hordaland..

Figur 17. Typisk innsjg i bjgrkeskogsbeltet i Hordaland. ¢gpemtni pd Kvamskogen, oppe i
Steinsdalsvassdraget i Kvam herad. Neeringsfatétgtivt klart og lite humgst vann, med generelt

gode pH-verdier. Foto: G. H. Johnsen
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MATERIALE OG METODER

FELTMETODER OG KIJEMISKE METODER

Undersgkelsen av innsjgene i Hordaland har i stad doregatt i samarbeid med og i regi av
miljgvernavdelingen hos Fylkesmannen. Planktonprever samlet inn med planktonhav som er
senket og trukket i nzerheten av innsjgenes angptiste punkt. | noen innsjger er det ogsa foretatt
littorale havtrekk.

Zooplanktonprgvene ble innsamlet med planktonhad di@meter pa ca 30 cm og maskevidde pa 60-
90 mm. Planktonet ble deretter overfart til 100 ml opydwingsglass og konservert med etanol. De
vannkjemiske prgvene er ofte tatt i innsjgens ugler ogsa fra innsjgens overflatevann ved det
dypeste punktet. Analysene er i hovedsak utfeekbéediterte laboratorier etter norske standarder.

Noen av de inkluderte Vestlandslokalitetene er tsmld tidligere, f.eks. omradet rundt Voss, Bergen
og Bgmlo i Hordaland (Huitfeldt-Kaas 1906, Strem2191926, 1930. Hauge 1957), eller det
foreligger tidligere upubliserte data (G.O. SarsvV.HHauge: Nilssen upubl.data). | de fleste avaliss
undersgkelsene er pH malt med ulike typer av pHeregbortsett fra malinger foretatt far 1960 hvor
pH-komparator med indikatorer er benyttet.

Krepsdyr (Crustacea) er identifisert til art i divsjger. Zooplankton ble bestemt etter:
Hoppekreps (Sars 1903, 1918, Rylov 1963, Einsl& 1Rfefer 1978),
Vannlopper (Sars 1861/1993, Flgssner 1972, 200w Stifter 2006)
Rotatorier (Koste 1978, Segers 1995, Nogrady €985, De Smet 1996, De Smet & Pourriot
1997, Nogrady & Segers 2002)

KLASSIFISERING AV REFERANSE- OG KALKEDE INNSJZER

Det har vist seg @kologisk formalstjenlig a foretdere inndeling av innsjger ved forskning rundt
biologisk restaurering av innsjger i sgr og gstgediNilssen & Waervagen 2002a). Denne er basert pa
en tenkt titreringskurve (Henriksen 1980), der jaames forsuring og restaurering betraktes som et
storskala titreringsforsgk. 1 tillegg til dette Wier enkelt kategori beskrives gjennom fiskegkislog
forhold. Kategoriene er A-E er som vistabell 1. Utgangskategorien far kalking (A til D) er viktig
for utvikling av organismesamfunnet etter kalkiig.(

Tabell 1 Inndeling av innsjger i ulike kategoriene: A, ®, D og E gyldig for hele Norge og alle
forsurede omrader.

Kronisk sure innsjger, vanligvis med pH lavere énfi4,8 (i den mest kritiske fasen 1988-
A 1994). Disse lokalitetene er som oftest fisketonagelominert av invertebrate predatorer, som
senker hastigheten av restaureringsprosessen.

Innsjger utsatt for sterk episodisk forsuring, \@ns med pH rundt 5,0 og like over i den mest
B kritiske fasen. En del av disse innsjger med hgyddtar fortsatt intakte populasjoner av grret
og raye, selv om artene tidvis har problemer meihgyg klekking av egg.
Innsjger som er i stand til & bli restaurert gjenmaturlige prosesser, fra den mest kritiske fasen
C dapH =5,2-5,8. Noen av disse har kun grret, raadse har hgy fiskepredasjon, vanligvis fra
roye.
Innsjger som aldri var sterkt negativt pavirkef@suring, og med hgyt bikarbonatinnhold. Av
disse noen kun grret, mens andre har hgy fiskegiceda
Kalkede innsjger, med lav eller hgy fiskepredasgmm for C og D. Kategorien E kan fgr
kalking ha veert enten av typene A eller B — sjetdr@ og unntaksvis D.
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VALG AV INDIKATORSYSTEM

Bade det pelagiske og bentiske gkosystemet egngr seen indikatorer ved forsuring og
kalking/naturlig restaurering (Brandrud et al. 199dilssen & Waervagen 2002a, 2002b, 2003,
Weervagen & Nilssen 2003). Den viktigste fordeled @ebruke pelagiske arter er fagrst og fremst at
pravetakningen er mye mindre tidkrevende og amtsifilsering betydelig enklere. Erfaringen med a
benytte zooplankton som indikatorer er i tilleggikiet langt (Keller & Yan 1998). For de fleste av
zooplanktonartene foreligger mye autgkologiske datéorhold til forsuring og restaurering.
Forfatterene har siden 1970-tallet arbeidet medplamiton og forsuring i Sgr-Norge (Hobeek &
Raddum 1980, Nilssen 1976, 1980).

ZOOPLANKTON SOM INDIKATORER FOR FORSURING

Zooplankton utgjer det avgjgrende trofiske leddetlom plante- og bakterieplankton og fisk. De
mest attraktive fiskearter er enten hele livet klaore (konsumerer dyreplankton) eller har viktige
stadier som gjgr det, som regel yngelstadiet. Kigsamfunnet i en bestemt lokalitet er stabiltshvi
det ikke er utsatt for betydelige miljgendringenmslangvarige klimaforandringer og gkologisk stress
(Pejler 1975). Kratz et al. (1987) fant at forekbrmg krepsdyrplanktonet var mer variabelt mellom
innsjger enn innen ar, mens hjuldyrpopulasjonene weer variable over tid. Det totale
zooplanktonsamfunnet vil derfor egne seg godt fodehtifisere og studere gkologisk stress, som
forsuring og restaurering.

Forsuringen er kjent for & pavirke antallet av dgsammensetning av zooplankton, spesielt pa grunn
av forandrede predatorforhold (Eriksson et al. 19Gsen 1980, Henrikson & Oscarson 1981). Det
er framfor alt slekteaphniasom er fglsom og avtar sterkt ved pH under 5.8% lokalitetene ikke

er kraftig humgse. En annen gruppe som er fglsahwkende forsuring er de cyclopoide copepodene
(Roff & Kwiatkowski 1977, Nilssen 1980), spesi€lyclops scutifeng enkelte kalanoide copepoder
som Heterocope appendiculatgfinnes i Mgre og Romsdal og Trgndelag og st Wprgg
Mixodaptomus laciniatusved kronisk forsuring forsvinner disse stort dedt lokalitetene. En annen
falsom art er den gstnorskéhermocyclops oithonoidesnensMesocyclops leuckartog spesielt
Cyclops strenuusolererer meget lave pH-verdier (Nilssen & Waervage00, Nilssen & Waervagen
2003). Ogsa de fleste artene innen den cyclopdektes Eucyclopser fglsomme overfor forsuring,
bortsett fra den tolerante og vanligeicyclops serrulatusCalanoide copepoder, soBudiaptomus
gracilis, klarer seg godt ved pH ned til 4,5 og hgye alinniskonsentrasjoneH. appendiculateer
meget fglsom overfor forsuring og forsvinner vawikgved pHE 5.3. Her kan den best sammenlignes
med slekterDaphnia | kronisk sure lokaliteter over flere tiar, ert d@vedsakelig artenié. gracilis,
Bosmina longispinaog Diaphanosoma brachyururflavlandet) som finnes tilbake av krepsdyr. |
tillegg kan en del litorale arter patreffes i pédden til ulike tidspunkt av aret, og enkelte arseim
ellers kun dominerer litoralt kan bli vanlige ogpéanktonisk. Av rotatorier er det hovedsakelig
falgende arter som blir igjen i sure lokalitetéellicottia longispina Keratella serrulata(opptrer ofte
sammen med hgye humuskonsentrasjoner i lokalitgteamnt ulike arter aCollothecaog Polyarthra
(Weervagen & Nilssen 2003).

Far de ulike artene forsvinner fra lokaliteten d forsuring, har de lenge produsert hvileeggs®is
kan klekke nar systemet igjen kan huse artene.lémid produserer de cyclopoide copepodene ikke
hvileegg, i likhet med en viktig kalanoid copepatenE. gracilis

Det foreligger fa systematiske langtidsstudier estaurering hos zooplankton i Norge, hvor hist@risk
data er tilgjengelige. Det er vanlig@aphniacbserveres a komme tilbake, og de har sin sanigsynl
opprinnelse fra hvileeggene (Nilssen & Waervagen2d)0eller spredning gjennom fugler (Proctor
1964). Studier pa restaurering av copepoder ogari¢ai Sar Norge er publisert tidligere (Nilss&n
Waeervagen 2003, Waervagen & Nilssen 2003).

Enkelte arter som er pavirket av sur nedbgar, farsst gjerne over noen tiar. Dette er i motsetning t
laksefisk som grret og rgye, som forsvinner relataskt nar de ikke lenger kan oppna at yngelen
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vokser opp. Da kan gjerne arter som grret bli bolg@et av 4-5 ar. En gstnorsk art som abbor klare
seg ofte i betydelig lengre perioder, fordi detagvtil kan veere en aldersgruppe som blir utsatt for
gunstige miljgfaktorer og produserer avkom som eokgpp (se Runn et al. 1977). Arten gyter ogsa
senere pa aret, nar pH og andre vannkjemiske foia veere mer tilfredsstillende. Ofte kan man til
og med i kronisk langtidssure innsjger patreffe edtfikk av abbor. P& grunn av deres store
reproduksjonsevne kan de hurtig bygge opp storelpsjner etter kalking. | hvilken grad en innsjg
skal fa rask innvandring av forsuringsfglsommeraete avhengig av mengde og sterrelse pa refugier
hvor artene fortsatt finnes, og deres spredning®tableringsevne.

Selv om det er foretatt mye forskning i sure omrade det fortsatt en rekke forhold vi ikke kjenner
godt til rundt temaet zooplankton. De forholdenemser best kjent, er forandringen i
predasjonsforhold ved forsuring og kalking. Fisknser sakalt ngkkel-predator ("keystone predator”),
der ut under forsuring og erstattes av invertebaater, som larver aChaoborusog buksvemmere
(Eriksson et al. 1980, Nilssen 1980, Nilssen & Wégen 2002a, Stenson 1981, 1990, Stenson &
Svensson 1994, Nyberg 1984, Nyman et al. 1985).

Det er spesielt fa data i forsurede og kalkedej@amgpa autagkologi til ulike zooplankton, livshises

0g sesongmessige kvantitative fordelinger i helenneassene. Bortsett fra de detaljerte kvantitative
undersgkelsene i det sdkalte "Kalkningsprosjekt&ferstad/Risgr omradet fra slutten av 1970-tallet
(f.eks. Sandgy & Nilssen 1987a, 1987b), foreligdetr sjelden autgkologiske og gkosystemstudier av
zooplankton i sure innsjger. Dette er bemerkelsdgyesiden nyere studier understreker at letale og
subletale faktorer virker pa arten som enhet, d@ iga funksjonelle grupper, bade nar det gjelder
klimaforandring (Carpenter et al. 1992, Adrian &rieke 1996, Gerten & Adrian 2000, 2001) og
forsuring (Nilssen et al. 1984a). Men pa den arglden er det publisert en mengde data rundt
biogeografisk fordeling av zooplankton i omradedmann av ulike kvaliteter.

Det finnes ogsa lite data om de opprinnelige zatgtnsamfunnene far forsuringen satte inn for
alvor rundt 1960. Noe finnes tilgjengelig via pad&ologiske undersgkelser (Brakke 1980, Nilssen
1984, Berge et al. 1990, Nilssen & Sandgy 1990} dette gjelder hovedsakelig litorale arter.

Siden mesteparten av innsatsen under den mestskekforsuringsforskningen pa 1980-tallet
konsentrerte seg om biogeografiske studier, estde¢ kunnskapsmangler om gkosystemene. Selv om
vi stort sett kan resonnere oss fram til tidligeo@planktonsamfunn, er det vanskelig & finne data p
opprinnelige zooplanktonsamfunn fgr forsurning. klam interaksjonene var mellom de ulike artene,
spesielt predatorer, er ikke kjent. Her kreves eletbetydelig mengde og variert grunnforskning.
Detaljert effekt pa gkosystemet av arter som pskagibuksvemmere, larver av svevemygg
(Chaoborusspp.) og hoppekrepséh salienser heller ikke kjent.

Det opprinnelige zooplanktonsamfunnet i enkeltee sworske omrader er mulig & rekonstruere basert
pa tidligere publikasjoner og innsamlede mater{flédssen 1984). | deler av Aust-Agder er na de
falsomme arten®. longispina D. lacustrisog D. "umbra” kommet tilbake i en hel rekke lokaliteter
hvor de har veert borte i flere tidr (Nilssen & Waagegn 2002b, Nilssen 2009). Nedover i sedimentet
ligger det tykt med hvileegg og skallrester av éiagtene (funnet fab. lacustrisog D. longisping i

de fleste innsjgene (Nilssen 1984). Mot overflaterd gkende grad av forsuring, er det betydelig fle
skallrester av den forsuringstoleramelongispina(Nilssen 1984). Tilsvarende forhold er vist i #er
lokaliteter i dette omradet (Nilssen & Sandgy 1990)

For a benytte de ulike zooplanktonartene som bikatdrer under forskning pa restaurering, ma i
tillegg til enkeltarter ogsa totalsamfunnet vurdelavertebrate- og fiskepredatorer spiller i gtiestor
rolle for "finjustering” av samfunnet for viderelkming og praktisk bruk. "Finjustering” inkluderer
videre analyser av materialet ved maling av krojgpssise, -form (ulike utvekster) og pigmentering.
Vektlegging av de ulike artenes egnethet og ’fitgrieg” blir fortsatt foretatt gjennom
grunnforskningen til forfatterne.
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Tabell 2 viser eksempel pa bruk av zooplankton som modll fersuring og restaurering. En rekke
arter inngar i analysene, til dels med lite kjekolggi. Kunnskap om autgkologien til de ulike agen
er avgjgrende for tolkningen av resultatene. Auldien til noen av artene (som f.ek&. abyssorum

M. laciniatug kan i tillegg veere forskjellig fra @st- til Veatid. Johnsen mfl. (2009) har presentert en
gjennomgang av miljgpreferanser hos dyreplanktovigsilandet.

Tabell 2 Ulike pelagiske arter (eller artsgrupper) og deregnethet ved "restaurerings”-studier
(naturlig og kalking). Symbolbeskrivelse: *** (méggodt egnet = indikatorart), ** (godt egnet), *
(mindre godt egnet)? (finnes under de fleste gkologiske betingels@gdt: dominerende arter
grenn: vanlige arterbla: sjeldne artersvart: ikke i Sogn og Fjordane, men i Hordaland.

ARTER (grupper)

Egnethet:
"restaurerings’-
studier

"Finjustering”

(kroppsform, starrelse

0g pigmentering)

COPEPODA

HOPPEKREPS)

Heterocope appendiculata
Heterocope saliens
Eudiaptomus gracilis
Acanthodiaptomus denticornigstlig)
Mixodiaptomus laciniatus
Cyclops abyssorum

Cyclops scutifer

Mesocyclops leuckarti
Thermocyclops oithonoidégstlig)
Diacyclops nanus
Acanthocyclops vernalis

**k%

*k%k

a

*

*%k%

*%k%

a

*

*%*

*kk

*%k%

*%

*%

**k

*%*

*%*

*%

*%*

CLADOCERA

VANNLOPPER)

Daphnia longispina / D. lacustris/D. "umbra”
Ceriodaphnia quadrangula

Bosmina longispina

Diaphanosoma brachyurum

Holopedium gibberum

*kk

*

a

*

*

*%k

*%*

**k

*%

*%*

ROTATORIA (HJULDYR)

Kellicottia longispina
Keratella cochlearis
Keratella hiemalis

Keratella serrulata
Polyarthra spp. (flere arter)
Polyarthra remata, P. minor
Synchaetapp. (flere arter)
Ascomorphaspp. (flere arter)
Conochilus unicornis/hippocrepis
Collothecaspp. (flere arter)
Asplanchna priodonta

*

*%*

*

*%k%

*%

*%

*kk

*kk

INSECTA

Chaoborusspp. (larver av svevemygg)
Corixider spp. (pelagiske buksvgmmere)

*%*

*kk

*k%k

*k%k

Eksempel pa bruk av zooplankton ved analyse awbisk «restaurering» er vistabell 3. De ulike
delene her er forhold mellom ulike kategorier awsjwer, kalkingshistorie og tettheter av

indikatorarteneCyclops scutifeog Daphnia longispina/lacustrigruppen.

Radgivende Biologer AS

25

Rapport 1446



Tabell 3 Forhold mellom ulike kategorier av innsjger (gbell 1), kalkingshistorie og mengder av
indikatorartene Cyclops scutifer og Daphnia longiggD. lacustris (= Daphnia). Tid etter kalking
(eller naturlig restaurering): kort tid: mindre enb ar; lang tid: mer enn 10 ar. Symbolbeskrivelse:
***= dominant art, **= vanlig til stede, *=sma rangder, (*)= sveert lite antall, 0= ingen individer

Kategori Kalking | Cyclops scutifefl Daphnia| Kommentar

A Nei 0—(*) 0 Artene borte fra pelagialen vedrkisk forsuring
B Nei * . E 0—(*) | C.scutiferi hypolimnion

A Kort tid (*) i Ved lite fiskepredasjon (mye flsgir lite Daphnig
A Lang tid 0-* i Ved lite fiskepredasjon (mye fighr lite Daphnig
B Kort tid *k L Fkk * . Ak Mengde Daphniaavhengig av fiskepredasjon

B Lang tid i * - #*  |Mengde Daphniaavhengig av fiskepredasjon
C Alle i *-.**  Mengde Daphniaavhengig av fiskepredasjon

D Alle i *-**  Mengde Daphniaavhengig av fiskepredasjon

Cladocerer (vannlopper) som er viktige indikatoved forsuring og restaurering er vistabell 2.
Avgjarende er slekteBaphnia | det undersgkte omradet dreier det seg om afetengispina D.
lacustris og D. galeata Andre arter er den sadkal2. "umbra” (i Norge tidligere kjent sonD.
lacustris alpina se Sars 1890, Huitfeldt-Kaas 1906), som vanlifjvises i stgrst antall i fiellomrader
(som sannsynligvis ikke er forsuret). Det finnesa@dybrider mellonD. galeataog andre arterl,.
longispina D. lacustri9, blant annet i Bremanger (Hobaek et al. 2004)oiddland er det ogsa funnet
hybrider mellomD. galeataog andre arterd. longispina D. lacustrig, i enkelte eutrofierte innsjger
neer Bergen med hgy bufferevne (Hobzek et al. 20 #ppdsteray.

Noen geografiske forskjeller kan finnes innen gldo til de ulike artene. For eksempel opptrer
Cyclops abyssorursom en overgangs-art i sterkt sure innsjger pbStat som er blitt kalket, inntil

C. scutiferkommer tilbake. Imidlertid e€. abyssorunen ganske vanlig art pa Vestlandet, sa dens
rolle er sannsynligvis forskjellig fra i @st Norge.

Figur 18. Nesvatnet i Radgy er en typisk neeringsrikt lagdigle innsjg med mye algevekst og
perioder med blagrgnnalgeoppblomstring. Foto: GJbhnsen
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TAKSONOMISKE NOTATER OM ZOOPLANKTON

De siste 15-arene har taksonomien til pelagiskekeep& (Entomostraca) i Holarktisk (Nordlige
Halvkule) blitt relativt kraftig forandret, spedialiktige slekter sonbaphnig Bosmina Holopedium
(bare Nearktisk og Grgnland) @japhanosomamens det innenfor andre slekter ikke er igangsatt
revisjon av artene, som f.eks. med slekZemiodaphnia

Det har ogsa hatt vesentlig betydning for arbeideti smakreps og dyreplankton i Sogn og Fjordane
fra 2002, da dette arbeidet ble igangsatt for sleRaphnia(se f.eks. Nilssen et al. 2007, Petrusek et
al. 2008). Det hadde veert uheldig & publisere tveersikt basert pa taksonomien slik den var 2200
(se f.eks. Petrusek et al. 2008). Problemet hat atarktige referansepopulasjoner for taksonomisk
redigeringsarbeid ikke var kvalitetssikret; hissiriog taksonomisk. Taksonomien innen den viktige
slektenDaphniavar séledes i ferd med & bli like uoversiklig sadnbegynnelsen av 1900-tallet.

Det er de historiske populasjonene til den vikBgktepsdyrforskeren gjennom alle tider, G.O. Sars
(1837-1927) som har gitt avgjgrende innspill tilsiang av det viktige problemet rundt
ferskvannsplanktonets typeaRaphnia longispina(O.F. Muller, 1776). Helt til 2003 var det uklart
hvilken art O.F. Mller hadde for seg (Muller 186¥#ba ek 1987), men ved & ga i fotsporene til den
'gamle mester’ ble det mulig & lgse dette 240 anlgataksonomiske problemet. Og ved hjelp av
genetiske metoder innen taksonomien vet vi nA.dbngispinaer sveert vanlig i omradet hvor O.F.
Muller tok praver, og en karakterart den dag i dagnrader med lite fiskepredasjon (Nilssen et al.
2007, Nilssen upubl. data).

Dette har viktige folger for biogeografien til deiktige slektenDaphniai Sogn og Fjordane. G.O.
Sars og hans kollega H. Huitfeldt-Kaas (1906) uswlkte en del populasjoner i Sogn og Fjordane
(Sars upubl.data). G.O. Sars etterlatenskaper diberd til og er tatt vare pd av det vitenskapelige
samfunn og finnes nd hovedsakelig pa Zoologisk bmaseUniversitetet i Oslo (spritpreparater og
preparater innleiret i canadabalsam og annet nadggiog Nasjonalbiblioteket i Oslo (brev, dagbgker,
notisbgker, illustrasjoner m.m.). En tidlig avhandlav G.O. Sars er ogsa publisert 64 ar etter hans
dad og 132 ar etter at den var ferdigstillet medeske detaljerte illustrasjoner (Sars 1861/1993).

SlektenBosminaer fortsatt uavklart i Holarktis (Kotov et al. 20 men det er enighet om at den skal
deles i to hovedgruppeB. longirostrisog B. coregoni Disse var tidligere underslekter, men har i en
kort periode blitt betraktet som egne slekter attensive genetiske analyser (Haney & Taylor 2003)
men er na igjen atter vurdert som underslekter i@t al. 2009). Denne inndelingen (i slekter og
grupper) er imidlertid sveert uheldig, siden de aliarmene av f.ek8osmina(Eubosming har sveert
ulike krav til miljget, og er saledes viktige gkgiske indikatorer (Nilssen upubl.data). Det viléfall
veaere avgjgrende at det legges til hvilken form ranprgvetatt. | Hordaland og Sogn og Fjordane
finnes f& former aBosmina Bosmina longirosts er ikke uvanlig i Hordaland, spesielt i litt mer
eutrofe lokaliteter (Johnsen et al. 2010), mendnkun i et fatall lokaliteter i Sogn og Fjordaben

er en viktig indikator i paleogkologiske undersgkel siden den norske formen unnviker lav pH
(Nilssen & Sandgy 1990).

Av norske former aBosminainnencoregonigruppen er defongispina(ofte kaltlacustrisav Sars,
upubl. data) ogbtusirostris(figur 19) formene som er vanligst. De to farste formeneagligst der
hvor fiskepredasjonen er hgyest. | mindre lokaitedg innover i landet dominerabtusirostris
formen (Nilssen upubl.data). De andre formene ddhigére er beskrevet av Sars (1890, 1861/1903)
er hovedsakelig bare variasjoner over formémmgispina og obtusirostris Internasjonalt foregar
akkurat na intensiv forskning pa genetikken Bibsmina (Kotov et al. 2009) og vi har levert
populasjoner til dette arbeidet (Taylor et al. peexld). Det er i alle fall viktig & opprettholde
inndelingene som tidligere med gjort av Sars miat.viktigste formenelongisping lacustris og
obtusirostris men ogsa veere klar over at Sars’ former somggdéi ble notert sonongisping
lacustris bohemiceaog elegand virkeligheten er samme form (Nilssen upubl.date) som finnes ved
hagyt predasjonstrykk av fisk.
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Figur 19. Karakteristiske arter av dyreplankton i forsuredensjger. Fra venstre 3 vannlopper:
Bosmina longispina (den vanlige norske obtusirgstypen) Diaphanosoma brachyurum, Holopedium
gibberum (norsk: gelékreps), hoppekrepsen Acanthopy vernalis (og Diacyclops nanus), og de tre
rotatoriene: Kellicottia longispina, Keratella sefdata og Polyarthra vulgaris. Alle artene har ulik
stgrrelse, malestokken er kun for D. brachyurum.

De siste arene har man arbeidet med slektiaphanosomasom har en rekke arter, hovedsakelig
utbredt i varmere strgk (Korovchinsky 1987). Ogdforge har man tidligere notert to ulike arter,
brachyurumog D. brandtiana(Sars 1890), hvor Sars papeker tydelige morfokagigikheter (Sars
1890). Men den internasjonale spesialisten innemaeslekten Korovchinsky opplyser imidlertid at
han regner disse to til samme art, og at i Norge han til nd bare funnebD. brachyurum
(Korovchinsky, pers.medd). Man har ennd ikke igattgstensive analyser av genetikken til denne
slekten og overraskelser, som Fwlopedium kan patreffes.

| arevis har man regnet med at innen sleldetopediumfantes bare en ary. gibberuminntil 1904

da Stingelin fant art nr. 2 i Amazonia (Stingeli®04). Den ble kalH. amazonicunog man antok at
den var utbredt ogsa i Sgrstatene i USA (Rowe. &017). Da man gikk i gang med detaljerte studier
i Nord Amerika, ble 4 arter nybeskrevet, bka.glacialis og H. atlanticum H. gibberumfantes, men
man fant ingerH. amazonicunier. Senere er en ny art beskrevet fra Grgnldndroenlandicunmav
Korovchinsky (2005), og den kan ogsa finnes utbledger mot gst pa den nordlige halvkule. Ogsa
Sars opererer med flere former ldelopedium i hgyfjellet fant han en varietetnata men denne er
sveert lik nominatarten (preparater i canadabals&ars upubl.data). Dette betyr at slekten
Holopediumikke er genetisk analysert i detalj i Europa emmgpat det kan finnes flere taxa her ogsa.

Figur 20. Ferhaugtjgrna i Fjell kommune er en typisk litdaytliggende, humgst, kystlynghei —
myrvatn med lave pH-verdier i Hordaland,. Ca 50 mebdto: Geir Helge Johnsen
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Den siste pelagiske cladocerslek@ariodaphnia er ogsa vanlig i littoralsonen og i dammer, men
ikke med hagyere saltinnhold. De viktigste artemért omrade e€. quadrangulaog mindre vanlicC.
pulchella (preparater i canadabalsam, Sars upubl.data). Gigsé@rende forhold som for de
overstaende slekter gjelder f&@eriodaphnia den er ikke genetisk undersgkt enna (Petrusek
pers.medd), sa overraskelser kan fortsatt inntreffe

Av kalanoide copepoder finnes over store delerydkef predatoren og den relativt store arten (dppti
3 mm) Heterocope saliensspesielt i omrader med forsuringspavirkning. Dédigste diaptomiden,
spesielt under ca. 5-600 m o.h. er den sveert \@#ligliaptomus gracilisDen finnes ogsa under
ekstremt sure forhold, sohkh saliens og da ofte sammen med cladocerer $rabtusirostrisog/eller
Holopedium gibberummensD. brachyurumdominerer sjelden i slike system uten fiskepreatasj
Ved intensiv kalking overtar ofte den mer fglsomaréen Mixodiaptomus laciniatussom finnes
naturlig i lokaliteter, spesielt litt mindre i stalse med hayere pHrctodiaptomus laticepsr ogsa
vanlig i hgyfjellslokaliteter og en del store, dyipasjger i fylket.

Den vanligste cyclopoide copepoden er som ell&srge, kaldtvannsarte@yclops scutiferselv om
denne forsvinner ved pH under 4,6-4,8 (Nilssen 1986ns fraveer indikerer saledes surt vann (i vann
med termoklin, siden den er utbredt spesielt ubelenoklinen). En annen vanlig cyclopoid copepod
pa Vestlandet er den relativt store ar®yclops abyssoruptenne dominerer svabergdammer ("rock-
pools”) langs kysten over hele Norge (Nilssen upldth). Et spesialtilfelle er at denne arten synes
bli mer vanlig nar andre cyclopoide arter som f.€ksscutiferforsvinner under forsuring. Nar slike
innsjger kalkes, e€. abyssorunfortsatt vanlig til stede i vannmassene (Nilss8A9). Tvillingarten

C. strenuuser ganske vanlig i mer neeringsrike lokaliteter Rgesten rundt Skagerrak, men fordi den
er vinteraktiv, blir den ofte oversett i mange llilegier (Nilssen upubl.data).

Innen slektenAcanthocyclopsforekommer det (minst) to neert beslektede artelpétlandet,A.
robustusog A. vernalis Taksonomien til disse har historisk veert gjenstior en del usikkerhet, og
enkelte karakterer som tidligere har veert benyitdiestemmelse (Sars 1863,1918) er senere vist &
veere variable (f.eks. Einsle 1996). | de senerer &@et skilt ut og beskrevet en rekke nye arteernn
spesieltrobustuskomplekset (Alekseev mfl. 2002; Mirabdullayev & fage 2002, 2004), og det er
trolig bare omfattende genetiske studier som i fidem kan gi klarere svar for statusen til disse
artene. Det er ogsa skilt gkologisk pa disse tenartved af. vernalisble funnet a foretrekke sure,
mer neeringsfattige innsjger, og kun fantes bentigqsA. robustudilsvarende ble funnet i alkaliske

til svakt sure, naeringsrike innsjger, og av ogptdnktonisk (Fryer 1985). Tatt i betraktning den
ovennevnte taksonomiske usikkerheten bgr imidlelisde funnene verifiseres, helst genetisk, og man
bar veere sveert forsiktig med & artsbestemme ingtivitifra kun gkologiske retningslinjer. | Sogn og
Fjordane bgr de fleste funnene av disse to art¢teepesves ved grundige morfologiske studier
og/eller genetisk for sikker identifikasjon.

En rekke rotatorier ble vanligvis ikke identifiseittart ved opptellingen, sorBynchaetaspp. (flere
arter), Ascomorpha(flere arter),Conochilus unicornis/hippocrepisg Collothecaspp. (flere arter).
Nar disse artene fikseres, trekker de seg samrheartskelig identifiserbare klumpe€onochilus
unicornis/hippocrepi®r bestemt tiConochilus unicornismen koloniene er ofte pa sterrelse (mer enn
60 dyr i koloniene) med det som vanligvis betegses Conochilus hippocrepisConochilusspp.
kommer ofte i stort antall nar innsjger kalkes (Wagen & Nilssen 2003).
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RESULTATER OG DISKUSJON

UNDERSYJKTE LOKALITETER

Planktondata foreligger fra 522 innsjger i HorddlaBn kommunevis fordeling av innsjgene er vist i
tabell 4. Flest innsjger er undersgkt i Vaksdal, bergeWass, og det er bare fra Fedje at et innsamlet
materiale ikke er gjort opp og inkludert i samma@iisgien.

Tabell 4 Antall innsjger med registreringer av dyreplanktdéordelt pa Hordalands 33 naveerende
kommuner. Alle de 522 innsjgene ligger i Hordaland.

Kommune Antall Kommune Antall Kommune Antall
Askay 1 Granvin 2 Radgy 8
Austevoll 6 Jondal 3 Samnanger 14
Austrheim 0 Kvam 31 Stord 4
Bergen 55 Kvinnherad 20 Sund 8
Beamlo 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 @ygardem 5

Det er mer enn 30 reguleringsmagasin blant de %2Bjgene. De fleste av disse er relativt
haytliggende, men flere av de andre lavereliggemaesjger er ogsd pavirket av endret
gjennomstrgmming, selv om de ikke selv er demmpt op

25 80
Hgyde over havet
P

Innsjg starrelse

60

L R e,
40 H

Off -

Forekomst (%)
Forekomst (%)

15001
o
[6)]

Starrelse (km?)
Hgyde (moh)

Figur 21. Fordeling av 522 innsjger i Hordaland Fjordane mieeénsyn pa hayde (til venstre) og
innsjaareal (til hayre). Intervallene pa x-aksemelkée helt linesere, og angir @vre grense for hhv.
hgyderegion og starrelse.

Fordeling av innsjgene pa hgyderegion og pa sserret vist ifigur 20. Omtrent en tredel av
innsjgene ligger i lavlandet (< 100 m o.h.), mesd@5 % av innsjgene ligger over 1000 moh. Det er
representasjon helt opp til over 1400 m o.h. Lalegfleste av innsjgene er sm4, og hele 86 % av dem
er mindre enn 1 kinOg 75 % ogs& under 0,5 km2 Bare 3 % er starre ®rknf, med
Nordmannslagen, Sysevatnet og Hamlagrgvatnet pEOviein2 som de starste.

For a styrke konklusjonene og fa til representasmmmenhenger ved oppdeling av materialet, er ogsa
de tilsvarende innsjgene fra undersgkelsene i 8gdgriordane inkludert i den videre presentasjonen
av vannkvalitet. Det totale materialet for Hordalarg Sogn og Fjordane omfatter 826 innsjger.
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VANNKJEMISKE FORHOLD
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Figur 22. Fordeling av kalsium (mg Ca/l) i innsjgene fra badierdaland og Sogn og Fjordane.

Kalsiumfordelingen (mg Ca/l) er visffigur 21 for Hordaland og Sogn og Fjordane samlet. Dette er
sveert lave verdier pa verdensniva, og ogsa lavé-grnoskandisk niva. Kalsiumverdiene er sa
gjennomgéaende lave i dette fylket at det ikke esewmdlig ulikheter mellom de ulike kategoriesem

det alltid er i sgr og gst Norgéer kronisk sure innsjger (kategori A), har katsiunder 0,5 mg Ca -
L*, mens kategori B ligger rundt 1,0 mg Ca™ Kategori C ligger p& ca 2,5 mg Ca™*,Imens D har
kalsiumverdier hgyere enn 3,0 mg Ca™ Etter kalking (kategori E) ligger ofte kalsiumdine pa
kategori C-D verdier. Dette fylket har kun unntagslvis innsjger som kan betraktes som kategori A,
mens kategori B finnes i betydelige deler av fylketrgdt omrade figur 15 pa side 18, mens C (=
gule omrader figur 15) er den vanlige kategorien sammen med D (= btatéde ifigur 15).

Figur 23. Holmavatnet i Samnanger kommune, 794 moh. HepMagodt under 5,5 far kalking startet
i 1995. Dette er et eksempel pa et typisk katdgaann i Hordaland (foto: GHJ).

Fordelingen av pH i begge fylkene er presentdiguir 23. Det framgar at kategori A (pH < 5,0) er

sjeldne, men ville ha veert vanligere dersom flkke-kalkede innsjger var undersgkt. Mange av disse
er sma og ikke attraktive fiskevann og er dervéd iklant de som er mest undersgkt — i noe fylke.
Disse vil imidlertid veere referansevannene for Haor naturlig restaurering gar fare seg i disse

fylkene.
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Figur 24. Fordeling av de inkluderte innsjgene bade fra Hdatid og Sogn og Fjordane med hensyn
pa hgyde over havet (oppe til venstre) fargetgbip@til hayre), kalsiuminnhold (nede til venstrg) o
surhet (nede til hayre). Materialet utgjer tota@Binnsjger, men det er ogsa tatt prever ved flere
anledninger i en del av innsjgene.

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

Det er et stort antall vann med liten egenfargeiddland og Sogn og Fjordane, men mange av disse
ligger over ca. 600 nfiur 25). | lavlandet kan mange innsjger karakteriseres lsomusvann. Det er
tydelig at humus-vannene i disse fylkene finnewldndet, under ca. 600 m.
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Figur 26. Fordeling av surhet (over), fargetall
(over til hgyre) og kalsium (til hgyre) i de
inkluderte innsjger i Hordaland og Sogn og
Fjordane i forhold til hgyde over havet. Her er
bade naturlige og kalkede lokaliteter behandlet
sammen.

Noen av de viktige kjemiske parametrene blitt frainsiot innsjgenes hgyde over havegyr 25).
Kalsium og vannets egenfarge avtar med gkende hayeles pH gker. Kurvene antyder ogsa at de
fleste er svakt kalket (under Ca = 1,5 mg/l) ocebetrfatall synes & veere overkalket (over 3 mpa).

kan ogsa skyldes den betydelige gjennomstramminyestlandske innsjaer. Fremdeles kan noen av
innsjgene veere utsatt for forsuringsstress og lggpisoner, selv om slike episoder bade er mye
sjeldnere og ogsad mindre omfattende enn tidligfigar(26).

Figur 27. Sammenheng mellom kalsium og surhet i dette mhgegavist som en sakalt "Henriksen
kurve” (til venstre). Sammenhengen mellom surhefaogetall (til hgyre) i de inkluderte innsjger i
bade Hordaland og Sogn og Fjordane. Her er badeiige og kalkede lokaliteter innbefattet.

Det kan se ut som om de sterkest fargede innsjegsé har lavest pH, dette kan veere innsjger som
bade ligger utsatt for sjgsaltepisoder og har mymusstoffer i nedslagsfeltet. Den neste toppen pa
fargetallet ifigur 26 skyldes sannsynligvis en ren fargeeffekt av katkeohsjger, 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 SagmFjordane.

BIOLOGI — ZOOPLANKTON

Karakterarter for sure innsjger ereterocope saliensEudiaptomus gracilis(kun i lavlandet),
Bosmina longispingDiaphanosoma brachyuruigikun i lavlandet) Holopedium gibberugrKellicottia
longispinaog Polyarthra | de sureste innsjgene er karakterartene spékiaaliens E. gracilis B.
longisping K. longispinaog Polyarthra spp.. Karakterarter for lite sure innsjger og lagttebrat
predasjonstrykk finnes spesielt innen slekbaphnia

HISTORISKE PR@VER | VOSSEOMRADET

De historiske prgvene av krepsdyr i Vossevassdiagegjort av Huitfeldt-Kaas (1906) og bearbeidet
av Sars, Strgm (1921, 1930), Hauge (1957), Stdi@é2), "Vossaprosjektet” (Matzow 1977), NIVA
og siden av Radgivende Biologer.

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

Over er vist detaljer av notisbok til G.O. Sars mexte undersgkelse av zooplankton fra Vestlandet;
han besgkte Bergen og Svartediket og noen andatitigkr. Sars sjekket ogsa Huitfeldt-Kaas’ praver
fra Voss (Oppheimsvatn og Vangsvatn). | Vangsvatrtefs de samme arter som i dag, men som det
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framgar var Sars usikker pd om det Carstrenuusller C. abyssorunhan hadde funnet i Vangvatn. |
Oppheimsvatn var det stort sett de samme artenensprortsett fra @baphniakomplekset er blitt
mye mer komplekst og vanskeligere (Johnsen e089R Fiskepredasjonen pa det pelagiske samfunn
er undersgkt av Haraldstad & Jonsson (1983).

Strgm undersgkte farst prgvene innsamlet av Hditléhas og noterte selvfglgelig de samme artene
som notert av Sars (Strgm 1921). Siden kom haakiéllng undersgkte bl.a. Lgvanatn og Vangsvatn
(Strem 1930). Strgm var ingen zooplanktonspesialistnoterte ikkeC. abyssorum(den viktigste
arten) hverken i Legnavatn eller Vangsvatn (Strgn30)91 tillegg noterte harD. longispinai
Lgnavatn, som sannsynligvis pa denne tid Rarlacustris (Hauges praver fra Oppheimsvatn og
Lundarvatn; Nilssen upubl.data). Fiskeforholdehsnavatn er senere undersgkt av Jonsson & @stli
(1979).

Undersgkelsen til Hauge (1957) var en av de fodetaljerte plankteplanktonstudier over flere
sesoner, utfgrt delvis under Den 2dre Verdensktan noterte ogsa zooplankton, men vanligvis bare
til slekt. Siden slekterDaphnia er sa enkel a identifisere er det tydelig at hant fdenne i
Oppheimsvatn (D. lacustrig, fa i Lundarvatn (den er siden funnet i hans mt= D. lacustri§ og
aldri i Vangsvatn. Ingen prgvetagere har notelDaphniafinnes i Vangsvatn og dette kan skyldes
den betydelige predasjonen fra rgye (Hindar & Jom49£82).

Steine (1971) undersgkte mange av innsjgene i nsgpsid Her ble det notert Bt longispina(her kalt

D. longispina rosepog D. lacustrisbegge fantes i Oppheimsvatn (disse prgvene blerbesv den
internasjonaleDaphniaeksperten Hrbacek), og at den sannsynligvis ogaée$ i Lgnavatn. | det
sakalte "Vossaprosjektet” (Jonsson et al. 1977, zMat 1977) ble zooplankton undersgkt i
Oppheimsvatn og Myrkdalsvatn (Synnes 1982) og Latma(Nilssen (1975), ogsa andre innsjaer ble
undersgkt i dette omradet til denne tid (Nilsse6)9 Litt senere undersgkte NIVA ved hjelp av
Vossaprosjektets medlemmer innsjgene i vassdraget.

NYERE PR@ZVER | HORDALAND

Det er registrert 53 provefiskeinnsjger i Hordalaled det er samlet inn zooplankton i to eller flere
ganger fra 1997 til 2008. Av disse er 5 innsjgavpfisket to ganger far ar 2000, mens 48 innsjper e
provefisket bade far &r 2000 og i &r 2000 ellereser(t.o.m. 2008), (derav to innsjger i 200§
senere). Fra 11 innsjger foreligger det planktovgréra tre ulike ar eller mer.

Fra noen fa pravefiskeinnsjger foreligger det plantata fra tidligere ar (1993, 1996), som er itatt
andre sammenhenger enn prgvefiske, men som edartklusammenstillingen fddbaphnianedenfor.

Dapnia

Av de 53 innsjgene i Hordaland er det pavist Daph@l av disse pa ett eller flere tidspunkt. Det e
fordelt pa de ulike artenBaphnia galeata(2 innsjger),Daphnia lacustris(5 innsjger) ogdaphnia
umbra (15 innsjger). | en innsjg (Botnavatnet i Oddaprkel ikkeDaphniabestemmes til art, da det
bare var en sammenklemt skallrest i praven. | tsjimer er det pavist to ulike artBaphnia
Gregndalsvatnet i Voss, der det er funnet bAdeimbraog D. galeata og Kjeatjarni i Voss deb.
umbraogD. lacustriser pavist.

Av de 21 Daphnia-innsjgene var det 14 innsjgerDigghniable pavist far ar 2000, mens det var 16
innsjger deDaphniable pavist i 2000 eller senere. En av innsjgene Daphniable bare pravefisket

to ganger far ar 2000, og man har ikke nyere datafil@a 1997. Summert opp har man da fire innsjger
der det bare ble pavi§taphniafgr ar 2000, og ikke senere. | sju innsjger blepdeistDaphniai 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 skst dermed ut som det ikke har veert vesentlig
endring i forekomsten av vannlopper innen slel®@aphniai arene fer hhv etter ar 2000. Dette bildet
blir imidlertid noe annerledes nar man tar hensytetthet og ulike arter abaphnia Av de fire
innsjgene deDaphniable pavist far &r 2000, men ikke senere, ble det av innsjgene bare funnet
ett eneste individ aBaphniai prgven. Bare Askjelldalvatnet i Vaksdal haddesess bestand.

Ved sveert tynne bestander vil det veere tilfeldig mam fanger opp arten i et havtrekk fra den ene
prgvetakingen til den neste, og det kan veere viigskavgjgre om arten er tilstede eller er forswetn
fra innsjgen, dersom man ved en senere anlednkeg pviserDaphniai et havtrekk. Dersom det
bare finnes ett eller noen fa individer i pravean knan heller ikke alltid utelukke at prgven kamesae
forurenset.

Av de sju innsjgene dddaphniable pavist i ar 2000 eller senere, men ikke titig var det pa
pravetakingstidspunktet etablert til dels betydeligpstander i seks av innsjgene, mens det i dien sis
innsjgen var en tynn bestand.

Dette inkluderer ikke Kjeatjgrni, der Daphnia-arth (D. lacustrig etablerte seg mellom 1997 og
2003, eller Grgndalsvatnet, der Daphnia-art nD2daleatg etablerte seg mellom 2001 og 2004. |
Grgndalsvatnet var denne arten borte igjen vedgtagingen i 2008.

Ti av innsjgene har hatt en bestandaphniaved alle prgvetakingsarene.

| tre av de undersgkte innsjger i Etnefjellene dierr ble pavist noen fa individer d@aphnia cf.
longispinai 1997 (Djupavatnet, Mjavatnet og Hgylandsvatnet)yed nzermere gjennomgang straket
fra listen, da det er stor sannsynlighet at prevkae veert forurenset. Disse tre innsjgene ble
provefisket kort tid etter Auklandsvatnet i @leg, @le inneholdt "inntgrkede” individer eé@aphnia
lacustris med samme karakteristiske morfologi som i Auklamatiset. Haylandsvatnet hadde i 2002
fatt etablert en bestand & lacustris men det er usikkert om dette hadde noen sammgniex
prgvetakingen i 1997.

Andre arter

Keratella cochleariser en av vare vanligste hjuldyrarter, men ble ooerraskende bare pavist i to av
provefiskeinnsjgene i 2001 (Hellen mfl. 2002). Deranten har redusert forekomst i sure innsjger,
men flertallet av innsjgene i denne undersgkelserkatket eller kalkpdvirket, og en skulle i
utgangspunktet tro at vannkvaliteten var tilstrdigkal at K. cochleariskunne etablere seg. Det kan
imidlertid tyde pa at forholdene er marginale i arav innsjgene, fdk. cochlearishar siden 1997
forsvunnet fra fire av 13 innsjger som ble provefisbade i 1997 og 2001, samtidig som den har
kommet til i en innsjg. Bare i Holmavatnet i Vode larten funnet bade i 1997 og 2001. Det mest
pafallende er a. cochlearisser ut til & ha forsvunnet fra alle de tre undets@insjgene i vassdraget
Layningsdalselva i Odda. Den gverstliggende inmspaedisse (Botnavatnet) ble innsjgkalket i 1995-
99, og forsvinningen al. cochlearisser ut til & ha skjedd etter at kalkingen har @pph

Grunnlaget for & konkludere med at det er en assakmenheng mellom kalkingen og forekomsten av
K. cochleariser noe spinkel, da andre faktorer som variasjklimiatiske betingelser mellom ar ogsa
kan ha betydning. Prgvetakingen i 2001 ble ogsartutbmtrent en maned senere enn i 1997.
Populasjoner av hjuldyr kan ha en sveert stor rigtssingning i tetthet gjennom aret, og en enkelt
prave i lgpet av et ar vil i mange sammenhenget dgérlig bilde av forekomsten av hjuldyrarter i en
innsja. Det er imidlertid verdt & merke segkatochlearisvar blant de dominerende hjuldyrartene i
bade Botnavatnet og Lgyningsvatnet i 1997, og atllamg dominansforhold for de andre
hjuldyrartene i de tre innsjgene viste mindre ergki mellom 1997 og 2001. Bortsett fra forekomsten
av Keratella cochlearisser endringene av planktonartene for det mesté atha tilfeldig karakter
(Hellen mfl. 2002).
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Hjuldyret Collothecasp. ble ikke pavist i 1997/98, men i hele seksl@sju innsjgene i 2002. Det er
trolig at arten forekom i mange av innsjgene ogk@9i7/98, men at den ikke ble pavist fordi dette ka
veere vanskelig i fikserte prgver. Motsatt ble hjudd Keratella hiemalispavist i fem innsjger i
1997/98 mot bare en i 2002, og det er vanskeligki pa noen bestemt arsak til hvorfor denne ellers
vanlige arten tilsynelatende er blitt borte fr& finnsjger (Hellen mfl. 2003).

Keratella serrulataer en hjuldyrart som er brukt som indikatorart flarsuring, da den stort sett bare
finnes i sure innsjger, og ser mange steder @t ¢ike i antall etter som innsjgene blir surere.ngen
arten ble pavist i fire innsjger i 1997/98/99, nide ikke pavist ved pragvetakingen i 2003. Matetiale
er likevel noe tynt i forhold til & kunne si noe atan generelle forsuringssituasjonen. Det ble bare
funnet ett individ av denne arten i prgven fra harerde fire innsjgene1997/98/99, og sjansen er stor
for at pavisningen av arten i den enkelte innsjw \kare tilfeldig. Det er ogsa trolig at prevenedea
nevnte arene ble litt ngyere gjennomgatt enn preften2003 (Hellen mfl. 2004).

Den mest markante endringen i planktonsamfunneste undersgkte innsjgene i 2004 har skjedd i
Vetlavatnet og Grgndalsvatnet i Eksingedalsvassdrader har kalkingen hatt tydelig effekt ved at
den kalkintolerante vannloppétolopedium gibberumsom var dominerende i innsjgene i 1997, var
forsvunnet fra begge innsjgene i 2001, men er kantitbeke i Grgndalsvatnet i 2004. Samtidig har
den forsuringsfglsomme vannloppBaphnia umbraetablert seg i Vetlavatnet i 2004, sammen med
den noe mindre forsuringsfalsomme vannlopp&na intermedial Grgndalsvatnet gkte tettheten av
D. umbramye fra 1997 til 2001, men var redusert igjen ®20Derimot ble det farste gang registrert
forsuringsfglsomméaphnia cf. galeatd Grgndalsvatnet i 2004, selv om tettheten vaatingl lav.

Det er sjelden a finne denne arten sa hayt tilsfijp Vestlandet. Disse endringene tyder pa at
vannkvaliteten har endret seg betydelig i dissersjgene (Hellen & Brekke 2005).

BadePolyarthra majorog Polyarthra cf. rematéle pavist i alle tre innsjgene i Samnangervaggdra

i 2007, mens bar®. major ble pavist i Djupatjgrnet. | Brekkegravatnet bigen arterPolyarthra
pavist, og heller ikke ved undersgkelsene i 198 @001. Ved undersgkelsen i 2000 Blalyarthra

sp. kun registrert i Djupatjgrnet, og ikke i Instavett eller Batavatnet, og slekten ser dermed dt i
etablert seg med to arter i Samnangervassdraggiet v de siste arene. Od&ratella cochlearis
har etablert seg med bestander i Instavatnet ogvBétet siden 2000, mens denne ikke ble pavist i
Moagjelstjgrnet i 2007 (Hellen & Brekke 2008).

Polyarthra majorble pavist i alle fem innsjgene i undersgkels2008, mensolyarthra cf. remata
ble pavist i Ekkjaskardtjgrn og Grgndalsvatnet. Vdedersgkelsene i 1997/98 ble ikRelyarthra sp
registrert i noen av innsjgene, og i 2001/02/03 kHalvfjordungsvatna (2002) og i Mykjedalsvatnet
(2003) i sveert lav tetthet. | 2004 var det en ¥iekomst aWP. majori Grgndalsvatnet, men ikke i
Vetlavatnet. Slekten ser dermed ut til & ha en d&embredelse de senere arene. (sdatella
cochlearisser ut til & veere vanligere nd, med forekomsté ainsjgene utenom Ekkjaskardtjarn.
Tidligere har denne kun veert pavist sporadisk @te& Brekke 2009).

SurvannsindikatoreKeratella serrulatable i 2008 bare pavist i Ekkjaskardtjarn. Av dmfinsjgene
der det ble samlet inn plankton er dette den iremsjdet ble malt lavest pH, med 6,3. Resten av
innsjgene hadde pH fra 6,6 — 7,3 malt i utlgpet. K@ tyde pa at denne indikatorarten far redusert
forekomst pa grunn av kalkingeKeratella serrulataer bare pavist sporadisk i prgvefiskeinnsjgene
tidligere ogsa, dvs. i Grgndalsvatnet i 2001 ogkj&skardtjarn i 2002, ved en pH pa hhv. 6,5 og 6,3
Denne arten er vanligst & finne i littorale prewveen kan ogsa forekomme pelagisk i lave tettheter.

Ved undersgkelsen i Hordaland i 2009 bBlaphniaumbra pdvist i de to innsjgene i Odda. Ved de
tidligere undersgkelsene i 1997 og 2001 har demne Yeert funnet i Dvre Orrevatnet i relativt lave
tettheter. Na har tettheten gkt i @vre Orrevatogtden har etablert seg med en god bestand ogsa i
Nedre Orrevatnet. Denne arten kan veere utsattefdbeiting, og manglende forekomst av denne kan
skyldes bade hgy fiskepredasjon og darlig vanntetalSiden bestanden av fisk er, og har veert,
relativt lav i innsjgene er det sannsynlig at gieim i forekomst alD. umbrai disse to innsjgene
skyldes bedret vannkvalitet (Hellen & Brekke 2010).
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GENERELL OPPSUMMERING AV ZOOPLANKTON

Karakterarter for sure innsjger i Hordaland mdutiende lavt predasjonstrykk fra fisk Eieterocope
saliens Eudiaptomus graciligkun i laviandet)Bosmina longispingDiaphanosoma brachyuruiiun

i lavlandet), Holopedium gibberumKellicottia longispinaog Polyarthra | de sureste innsjgene er
karakterartene spesié¢lt saliensE. gracilis B. longispinaK. longispinaog Polyarthraspp..

Arter som ikke finnes i forsurede lokaliteter ognkwmer tilbake ved naturlig restaurering og
restaurering ved kalking (Nilssen 2009), er falgetaksa:Daphnia longispinegruppen,Conochilus
unicornis/hippocrepissamt cyclopoide copepoder sdia scutifer Det tok ca. 20 ar fer C. scutifer
igjen var vanlig i planktonsamfunnet i kronisk siokaliteter hvor den sannsynligvis var utdadd (som
Store Hovvatn, Aust-Agder). Det er samme tidsperiedm den forsuringsfglsomnie longispina
gruppen trenger for & etablere seg nar den ikkedgipank i lokalitetens sedimenter (Nilssen 2009).

Dette er i overensstemmelse med litteraturen pi& @ebnet, som oppsummerer forholdene mellom
zooplankton og forsurning (Skadovsky 1926, Almerakt1978, Nilssen 1980, Hobaek & Raddum

1980, Hornstrom & Ekstréom 1983, Hornstrom et al93,9Sandgy & Nilssen 1987b, Sarvala &

Halsinaho 1990, Kroglund et al. 1994, Walseng e1@®5, Nilssen & Waervagen 2002a, 2002b, 2003,
Waeervagen et al. 2002, Waervagen & Nilssen 2003).

Flere innsjger i Hordaland er sannsynligvis i fered & restaureres via naturlige prosesser i
nedslagsfelt og i innsjgene selv. Den forsuringsfimimeD. longispinagruppen er etter alt & demme i
ferd med & etablere seg i flere tidligere sure -kékxede innsjger i Hordaland (hvis den fantes i
sedimentet), mens arten sannsynligvis alltid hat titstede i typiske C-vann i fylket. Tilsvarende

det for den fglsomme hypolimnetiske ar@nscutifer som fantes i sveert sma populasjoner i tidligere
sure innsjger. Den er vanlig i flere av de unddesdhnsjgene. De nye populasjonenelaphnia
kommer sannsynligvis fra egg-bank i sedimentets@¢ih & Waervdgen 2002a), mens de cyclopoide
copepodene sannsynligvis har meget sma restpopuiasj de ulike innsjgene (Nilssen & Waervagen
2003).

Dyreplanktonet er viktig som bioindikatorer ved diming rundt biologiske prosesser innen
restaurering, som farer til at predasjonssystemetnfires kraftig fra et invertebrat-dominert til et
fiske-dominert (Nilssen & Weaervagen 2002a). Det itelerate systemet velger sma kroppsstarrelser
hos byttedyrene, mens fisk velger de stgrste adgretgrste individene innen hver art. Fordelingen

D. longispina og dens kroppsstgrrelse relateprétlasjonsklasser, viser at den betydelige predasjo
fra raye er arsaken til de lave populasjonene anelekarakterarten i lokaliteter som gjennomgar
naturlig restaurering og restaurering gjennom kagjkiDen vanligste dyreplanktonarten i lavlandet i
store deler av Hordaland Br longispina Den klarer de sureste forhold og sterkt predasigkk fra
fisk. Den kan dominere alle innsjgkategoriene ACBD1 og E1. Bare nar fiskepredasjonen blir lav
(D2, E2), blir den utkonkurrert dv. longispinagruppen i ikke-sure lokaliteter.

Noen av de mest uventete observasjonene i de latkadn i Sar- og Jst-Norge, var den raske og
betydelige reetableringen av vannloppBn longispina (Nilssen & Waervagen 2001b). Slekten
Daphnia har fysiologiske problemer i surt vann (Potts &étr 1979, Nilssen et al. 1984a). Like
uventede funn var den fortsatte store mengden avrdertebrate predatoréth. saliensi de samme
vannene, til tross for betydelig fiskepredasjon s@askt burde eliminert denne arten (Andersen &
Nilssen 1984, Sandgy & Nilssen 1987a). Men sidéenaklekker fra hvileegg i sedimentet hvor de
holder seg levende i mange tiar (Sanday & Nilss@®74a), vil den derfor i mange ar fortsatt veere
tilstede i kalkede innsjger.

| en tidlig fase etter kalking, synes samfunnet @&res i gkologisk "ubalanse”, med raske
artsforskyvninger fra ar til ar (Nilssen & Weaervage®02a, 2002b, 2003, Waervagen & Nilssen 2003),
som sannsynligvis skyldes konkurranse eller predasj

De fleste lokaliteter med rgye karakteriseres alraftig nedbeitet planktonsamfunn etter kalking.
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Ogsa i noen av de undersgkte vannene i Hordalaraegbefolkning av rgye et faktum (Figur 2-x).
Disse observasjonene indikerer ogsa at i manggl¢ilfvil lokaliteter med store populasjoner avegy
veere uegnede som referanselokaliteter rundt famgkpia biologisk restaurering. Rgya maskerer
derfor potensielle forandringer i planktonsamfunmetl sin betydelige predasjon. Hvis man skal
forske pa naturlig restaurering, ma bade innsjee hwyt og lavt predasjonstrykk inkluderes.

laynefallende grupper som fjeermygg (Chironomidasyevemygg (Chaoboridae), varfluer
(Trichoptera), libeller og vannymfer (Odonata ogdptera), dagnfluer (Ephemeroptera) og steinfluer
(Plecoptera) har alle aktive spredningsstadier lufa gjennom sine adulte stadier. Andre viktige
bunndyrarter, som ikke har vesentlige problemer nspdedning gjennom Iluft, er vannbiller
(Coleoptera) og bukvemmere (Corixidae). Noen grugpebunndyr som har store problemer med
spredning til kalkede, tidligere sterkt sure vabakker og elver, er ferskvannssnegler (Gastropoda),
freskvannsmuslinger (Lamellibranchia) og igler (Hiinea). Disse kommer bare langsomt tilbake til
kalkede, tidligere sure lokaliteter.
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FORSURING OG NATURLIG RESTAURERING

| Norge og Sverige kalkes na tusenvis av innsjgestanden kan synes meget lang mellom den sveert
enkle aktiviteten & spre kalk i en lokalitet, tildenne lokaliteten reagerer med alle sine kompéise
gkologiske prosesser. Problemer mellom kalking egsdeffekter, er nettopp "kunnskapsavstanden”
mellom spredning av kalk og de gkologiske effektek@mplekse innsjg- og rennende vann-systemer.
Kalking har gitt nytt hap til store deler av Seriye, hvor forsuring hadde lagt @de en rekke
fiskepopulasjoner. Det er stor forskjell pa at fikke finnes i vannene, og det faktum at det iggen
mulig & fange fisk. | tillegg har ogsa kalking veetttilskudd av viktige kationer, som kalsium og
magnesium, til ionefattige regioner. Kalkingen batydd sveert mye positivt for lokalbefolkningen i
store deler av i Norge og Skandinavia.

Det er viktig at de som kalker er innforstatt me&d a

- kalking av vann er storskala manipulering av akski gkosystemer, med vide gkologiske
konsekvenser
alle disse prosessene fglger vanlige gkologiskesimper
mange av prosessene rundt kalking er fortsatkjigat
kalking har mange positive, men ogsa noen negaiilex, som ikke alle er like godt kjent
gkologisk
betydelig starre variasjonsbredde behgves av garskifiing rundt kalking og dens falger, samt
naturlig «restaurering» i akvatiske gkosystemer.

Det kan derfor veere avgjgrende i denne fasen, Viviar kalket for betydelig mer enn 1,5 mrd NOK,
a undersgke om det finnes mater & optimalisererigah pa. Det har veert diskutert om all kalking er
ngdvendig, og dette gjelder spesielt de av innpgatg D og C som har blitt kalket. Innsjger innen
type D har ikke veert ngdvendig & kalke, og det sargjelder sannsynligvis mange C-innsjger. Det er
ogsa viktig at kalkingen kommer i riktig geografisknrade, at man ikke kalker for kraftig, og at man
unngar & kalke potensielle eller egnede referakalieter.

Undersgkelse av forsuring og restaurering er oftesett pa feltdata hvor det foretas
korrelasjonsanalyser, men disse sier lite om ave&kings forhold (Havens 1999). Forhold mellom
biomasse av fisk og gkologiske parametre som fmgufpH) og naeringssalt/klorofyll, viste at
bimasse av fisk var positiv korrelert til naerindgkborofyll og negativt korrelert til pH (Havens &
Karlson 1998, Havens 1999). Hvis malet for "restaing” er en hgyest mulig fiskebiomasse med god
fangstkvalitet (som f eks rgdt fiskekjgtt og hgyndisjonsfaktor), er det derfor ikke klart om ddite
best oppnadd med kalking, gjgdsling eller en komdjon av dette (Brettum et al. 1984, Havens &
Karlson 1998, Havens 1999).

KALKING OG KJEMISKE FORHOLD

Malet for kalkingsvirksomheten i Norge og Sverige&bevare det biologiske mangfoldet, samt
muliggjere en beerekraftig bruk av naturressursBiN1995a, DN 1995b, SNV 2000).

Bevaring av det biologiske mangfoldet (BM) og titebeggelse for baerekraftig utnyttelse av forsurede
vann vil ofte ga hand i hand, men kan ogsa fateetiydelige uoverensstemmelser. Dette er forbundet
med falgende forhold, som ma avklares hvis vi &kalkludere at delmalene i kalkingsvirksomheten
er oppfylt. Hva betyr "opprinnelig” vannkvalitet dva slags vannkvalitet vil vi oppna med kalking?
Hva er opprinnelig biologisk samfunn i gkosystemegehva er forventet naturtilstand? Hva betyr i
praksis "baerekraftig bruk” og hva slags gkosystemkstr kreves for & oppna "baerekraftig bruk™?

Henriksen (1979) konstruerte, pa basis av empiritka fra en rekke lokaliteter i Norge, en kurve
som kunne brukes for & adskille naturlige innsjagridentifisere hvilke av dem som var utsatt fant s
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nedfall. Kurven viste forholdet mellom kalsium obl,pmed gkende verdier av kalsium pa abscissen
og avtagende verdier av pH pa ordinaten (jf. siéle Bombinasjonen av lav pH mot relativt hayere

kalsiumverdier identifiserte omrader utsatt fortswedfall, bade i Norge, Sverige, Skottland og Nord
Amerika (Henriksen 1979, Wright et al. 1980). Hgy€verdier relativt til kalsium avgrenset omrader

lite pavirket av surt nedfall, i Norge hovedsakefig Mgre og Romsdal/Trgndelag og nordover

(Henriksen 1979), bortsett fra gstre del av Fintmar

Henriksen (1980) presenterte senere hypotesemsafréale vann er resultatet av en storskala syre-bas
titrering, der baser som har blitt frigjort ved ¥itring av berggrunn og lgsmasser titreres motrsyre

med opprinnelse fra atmosfaerisk nedfall. Henrikd&80) inndelte deretter innsjgene i tre kategorier

eller stadier som fglge av denne "titreringen”: demste gruppen er karakterisert av avtagende
alkalinitet, men opprettholdelse av bikarbonat-brsffstemet og pH forble over 5,5 — 6,0 (sakalte

"bikarbonatinnsjger”, tilsvarende kategori D og Qlénne undersgkelsen). | den neste fasen var
bikarbonat-buffersystemet borte i lange periodey,store pH-fluktuasjoner ble observert (sakalte

"overgangsinnsjger”). Dette tilsvarer kategori Bdire innsjger. Det siste stadium av forsuring blir

karakterisert av kronisk lave pH-verdier godt unsl€, tilsvarende gruppe A i vart system.

Forholdet mellom kalsium og pH i vare data er giotom en Henriksens kurvéigur 26 (side 32). |
den opprinnelige undersgkelsen til Henriksen vae baturlige innsjger med, og ikkenanipulerte
eller kalkede— fordi Henriksen (1979) ville studere hvordangkonatur utviklet seg. Siden alle typer
innsjger inkluderesfigur 26 vil dette gi en viss spredning av punktene. Dktige for & identifisere
en eventuell forsuringsstress er om hvorvidt pHliere for én og samme kalsiumverdi fordeler seg
over (=surstres} eller under (sikke pavirke) Henriksens-kurven. Som sammenhendégul 26)
viser, er det fortsatt mange innsjger i Sogn ogdgoe og Hordaland som er utsatt for forsuring.

Analyse etter Henriksen metode avdekker falgende:
en del innsjger ligger i omrader som fortsatt esait for forsuring
innsjger langt over kurven er i tillegg til forsnd ogsa karakterisert av hayt fargetall pa grunn av
mye humus

Det er imidlertid ikke bare naturlig restaurerirapser viktig & legge merke til ved kalking, men &gs
en sterk tendens til episodisk forsuring og kraftejorsuring i ionefattige omrader i lgpet av
kalkingsprosessen. Klimaet pa den nordlige halvk®r Norge er plassert, er vekslende og
uforutsigbart, og pavirket av den sakalte NAO (Natthntiske Oscillasjonen) (Hurrell & Van Loon
1997). dkte lufttemperaturer i Igpet av vintererromesteparten av Nord-Europa i siste del av 1980-
og 1990-arene ga en ekstrem fase av NAO med unbtavatykk i bl a Nordsjgen og Ser-Norge.
Denne farte til en rekke tunge nedbgrsperiodere ksmmmer, hast og vinter, fulgt av relativ hgy
temperatur. Det var denne som fgrte til nye nedblkosder sommeren/hgsten 2000. Det var ikke bare
denne episoden som hadde negativ innflytelse pakjamien og farte til reforsuring over store
omrader. Ogsa tidligere kraftige episoder (Kastal.e1999), ofte assosiert med sjgsaltepisodetetir
negativt inn pa den akvatiske fauna og farte f ilksvake arsklasser av fisk over store deler av
Sgrlandet (vinteren 1993). Det kan imidlertid ssarh om forholdene i Sogn og Fjordane i 2001 ikke
var spesielt sure, som lenger sgr i Agder og Telema

Radgivende Biologer AS 42 Rapport 1446



Figur 31. Variasjon i veerfor-
holdene belyst med den sakalte
NAO-indeksen. Rgd linje viser
flytende 5-ars middel og bla linje
viser enkeltars-observasjoner. Er
NAO-indeksen positiv betyr dette
at veeret pa vestlandet domineres
av vestlige vinder med mye nedbgr
og varme vintre. Er den negativ vil
veeret inneholde mindre nedbar og
veere kaldere.

Detaljerte paleogkologiske undersgkelser har wistdan vannkjemi, innsjger og hele nedslagsfeltet
har utviklet seg siden isen trakk seg tilbake femrtoscandia etter siste istid (Battarbee et al0,199
Renberg et al. 1993). Disse viser at alle akvatigkaliteter var mest ionerike like etter at iseadtle
trukket seg tilbake, fordi den kjemiske forvitrimgeirket direkte pa eksponerte lgsmasser. Etter at
vegetasjonen etablerte seg, opptradte en vekslgmradieav naturlig forsuring i nedslagsfeltet. Langt
senere fgrte menneskenes aktiviteter til en meeribntilstand, som skyldes opparbeiding av
kulturlandskap, fer det antropogene nedfallet dsteshundrearet ferte til en sterk forsuring i
falsomme gkosystemer. Det er derfor vanskelig debese hvor i innsjgenes historisk-dynamiske
utvikling at den "opprinnelige” vannkvaliteten skialstlegges. Likevel er det generell enighet om at
vannkvaliteten vi refererer til er forholdene lik@r den nylig antropogene forsuringen (SNV 2000).
Hvis vi betrakter innsjger som n& inneholder cadixin * [C&"], kan disse innsjgene likevel ha hatt
opptil ca 3 mgeL ! [C&"] far den siste alvorlige forsuringsprosessen sattg¢Dickson 1980).

Videre dreier begrepet opprinnelig vannkvalitet s&ge bare om den mest vanlig refererte
parameteren pH eller [H+]. Vannkvalitet innbefatteye mer enn dette, og pa vare deler av kloden er
ogsa kalsium, humus, aluminium og mengde tungneetadllle sveert viktige for & beskrive
vannkvalitet eller forutse organismesamfunnetssjeakoverfor surt nedfall. | Norge er vannene mer
ionefattige enn i Sverige, i det ca 50 prosent@ske vann har [Ca2+] < 1 mq -1 (Skjelkvale et al.
1997).

Malet med kalkingen har ikke alltid veert identisttei ulike geografiske omrader og type gkosystemer
(rennende vann og innsjger), fordi de ulike omraden forskjellig eksponert og pavirket av surt
nedfall. Naturens talegrense er forskjellig og e sterkt med geologiske og klimatiske forhold
(Hindar & Kleiven 1990, Hindar & Henriksen 1994,ndar et al. 1998, Henriksen & Hindar 1997,
Hesthagen et al. 1999). De fleste lokaliteter, okys#nisk sure, er utsatt for episodisk forsuring,
vanligvis under varsmelting og vedvarende hgstr@mtidligere tiders historiske episoder adskilte
seg fra dagens ved at de sannsynligvis var svak@en nedslagsfeltene ofte har utarmet bufferevne
og inneholder store mengder akkumulert surt nedvdlldagens episoder veere kjennetegnet av lav
ionestyrke, lave kalsiumkonsentrasjoner og hgymaiumsverdier.

De vanlige ferskvannsorganismene i det undersaktédet har sveaert vid gkologisk valens og finnes
utbredt under en rekke gkologiske forhold (Nils8elaervagen 2002a, 2002b, 2003, Waervagen &
Nilssen 2003a). For de fleste av disse er det yatigsis ikke vesentlig fysiologisk stress om ioner
som kalsium varierer fra 1 - 3 mgL ™ [C&"], som er vanlig etter kalking. Det er spesieltshvi
organismene er tilpasset ekstremt lave ionevesdier f eks 0,2-0,5 mgl. * [C&"] at problemene kan
vise seg. Forelgpig kjenner man ikke godt til stikeller.
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BIOLOGISKE BIEFFEKTER VED KALKING

Over hele landet kommer organismelivet tilbakerétégking, og den fisken som ikke kommer tilbake
blir satt ut - etter sgknad til fylkesmennene. Kadkhar bedret forholdene i store deler av Sgr-Eprg
hvor forsuring hadde gdelagt en rekke fiskepopatesj. Det er stor forskjell pa at fisk ikke finnies
vannene, og at det nd er mulig igjen a fange fiskegg har ogsa kalking veert et tilskudd av Vgjet
kationer, som kalsium og magnesium. Kalkingen tedydd sveert mye positivt for lokalbefolkningen
i store deler av Norge og Skandinavia. | tilledgi# positive effektene av kalking, er det ogsamoe
negative, som ikke alltid er like kjent, og somMiil presentert her.

De viktigste bi-effekter av kalking er at innsjgeog elvene etter forholdsvis fa ar far sveert tette
bestander av tidligere fiskearter, som grret ogerddet kan imidlertid veere viktig & kjenne til de

tidligere historiske forholdene i dette omradet, rigan gir all skyld til bedrede reprodukjonsforhold

som fglge av kalking.

De fleste lavereliggende strgk av omradene i Seg&ldadde grret av darlig kvalitet og full av
parasitter (Dannevig 1938). Det var derfor bareen@ypp i fiellomradene at sportsfiskere kunne
vente a fa fisk (grret) av noe starrelse og kvalDannevig 1938).

En viss ngkternhet ber derfor gjeres gjeldendeendbetrakter innsjger som har veert utsatt for sur
nedbar en rekke tiar. De som ligger hgyt til fiellar virkelig gode grretvann (Dannevig 1938,
Sgmme/Jensen 1948), mens de som & nede i lavlaadesynligvis ikke var det, hvis de ikke ble
hardt fisket (Dannevig 1938).

Forholdene for fisk under den kraftige forsuringspen er bl a beskrevet av Saltveit (1977) og
Rosseland et al. (1981). Etter kalking er forhotdreskrevet bl a av Svaelv & Matzow (1985),
Raddum et al. (1986), Kleiven (1997) og Brandrudakt (1999). Hindar et al. (1989) viste at
fisketettheten i forhold til naeringsgrunnlaget katt avgjgrende for effekten av kalking pa prodaks;j
av fisk. Var det allerede for mange fisk, ville lkialy bare forsterke effekten av overbefolkning.
Hindar et al. (1989) mente videre at dette skyltegod vannkvalitet kombinert med et allerede s$terk
presset naeringsgrunnlag farte til gkt konkurrameentaten som fantes, og energiforbruket gkte uten
at matinntaket ble seerlig starre. Det er forholdetlom naeringsdyr og antall fisk som bestemmer
hvordan fisken skal se ut; om den skal vaere medkiagisjonsfaktor og lite hode, eller tynn med
stort hode. Det rapporteres stadig oftere at kalledsjger har blitt overbefolkede, enten av gellet
abbor (Forseth et al. 1997).

Overtetthet av kalkede vann er nd blitt et s3 stablem at starre deler av kalkingsbudsjetteneldur
brukes til studier av dette. Som beskrevet i "dio&h” (Semme/Jensen 1948) og i Jensen (1972), er
det en rekke fisketiltak som kan igangsettes fbedre slike forhold, og de har kun én ting felidss:

er betydelig mer tids- og ressurskrevende ennréspatere og spre ut kalk. @rret-innsjger som har
sveert gode gytebekker kan stenges, selv om defysisk vanskelig i mange vann. Man kan i tillegg
ta gytefisk direkte pa bekkene, og generelt ikkikesat mer yngel eller ungfisk far populasjonen
kommer i balanse med mengde nzeringsdyr. Nar detegjéorvaltning av rayevann, er det betydelig
vanskeligere & foreta seg noe fordi utfisking axerisstore, dype bassenger er nesten umulig.

Mange av innsjgene og elvene hvor grret og lakesset, er opprinnelig neeringsfattige (oligotrofe)
systemer med tilhgrende lav produksjon av neerinmgkayfisk. | tillegg er morfologien til de fleste
innsjgene slik at litoralsonen generelt er fattgggrganismer. | utgangspunktet vil derfor slikeetyp
innsjger produsere lite neeringsdyr for fisk somew(Sgmme/Jensen 1948, Borgstrem & Hansen
1987). Nar store mengder (ofte tusenvis av individelativt sma innsjger) grret settes ut, vil egér
kort tid observeres at tidligere akkumulert neefiregtes ned (Dannevig 1938, Raddum et al. 1979).
@rreten vil etter kort tid (n&r den akkumulerte dacer konsumert) veere liten og ha darlig kondisjon,
inneholde mye parasitter og veere lite attraktivsiportsfiske.
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@rreten benytter sine fgrste stadier til & beitegadingsdyrene i bekkene og utlgpsoset til innggien
motsetning til raya. Ragye gyter i selve vannetepgeget fruktbar (malt i antall egg per hunn). &y

er derfor konkurransemessig sett en meget negatferad oppna eller opprettholde en god og fiskbar
populasjon av grret. @nsker en derfor & utvikleaktive innsjger for bruk av lokalbefolkning ellier
reiselivssammenheng, bgr storstilt kalking av rayevunngas. Artens ekstreme evne til & danne
tusenbrgdre, koblet med den naveerende ikke-intensiuk av mennesker, gjgr at mange slike
innsjaer blir uten fiskeinteresse for lokalbefolkgén. Ett unntak er hvor en gnsker a bevare meget
spesielle kombinasjoner av innsjgsystemer, annegebgrafi og raye. Overbefolkning av rgye har na
blitt et stort problem i kalkede omrader, bade gde fiskemuligheter og fare for redusert biologisk
mangfold.

Lokalsamfunnet er blitt en betydelig darligere fater av rgye- og grretvann enn sammenlignet med
forholdene fer i tiden da matauk var ngdvendigligae ble det utgvet et intensivt fiske; bade pa
arret og rgye. Derfor ma alle involverte partereimndagens kalkingsstrategi ta disse forholdene
alvorlig. Det er foretatt en rekke undersgkelsefigl etter kalking. Som regel er veksten rask like
etter at yngel eller ungfisk er satt ut, og syniteretter (Svéaelv & Matzow 1985, Kleiven et al. 1989
1990, Kleiven & Havardstun 1997).

Som tidligere forklart er det ingen klar arsak-wvikgsforhold mellom viktige kjemiske parametre i
innsjgene og fiskebiomasse (Havens 1999). Det lztywis malet for restaurering er hgyest mulig
fiskebiomasse for mataukfiske i Sogn og Fjordanele¢ derfor ikke klart om dette blir best oppnadd
med kalking, gjgdsling eller en kombinasjon av e€¢Brettum et al. 1984, Havens & Karlson 1998,
Havens 1999), i utvalgte innsjger med lav vanngjemstrgmming.

REETABLERING AV AKVATISKE BKOSYSTEMER

Mange arter som raskt kommer til syne i ferskvamm &alkes har effektive spredningsstadier, f eks
insekter gjennom luft som adulte stadier (Biltonaét2001). Imidlertid har en rekke arter/grupper
hvilestadier i sedimentet, som fek®aphnia longispinegruppen, Heterocopeartene, litorale
Cladocera, mange Copepoda (spesielt Calanoidapdieste Rotatoria. Disse hvilestadiene har ulik
avslutning pa sin diapause (Hairston & Caceres 1996en har meget kort levetid og kommer ut fra
hvilestadiene aret etter de har gatt inn, som pgitte Copepoda. De blir saledes ikke mer enn ett ar
gamle.

Noen arter har imidlertid hvilestadier som kan vésegravet i sedimentet i flere tidr, og kanskj@gjl
med hundre ar: Rotatoria og enkelte Cladocera @faa. 1996, Caceres 1997, 1998, Hairston et al.
1995). Disse hvilestadiene kan saledes veere ea tiilcbetablering og spredning av pelagiske arter
mikrobentos i mange tidr (Nilssen & Waervdgen 200Zm) rekke bentiske arter har effektive
spredningsstadier via luft ved sine voksne sta@#ton et al. 2001). Arter som har hele sin livisieys

i vann, har store problemer med spredning til kdé¢keng tidligere sterkt sure vann, bekker og elver.
Slike grupper kommer bare langsomt tilbake til kalk, tidligere sure lokaliteter (Kroglund et al.
1994). | noen typer kalkede vann (Eriksson 1979)dea blitt mer fugl (f eks andefugl), som kan gen
som spredningsvektorer for ulike arter (Charin &dian 1953, Proctor 1964, Mellors 1975).

REFERANSELOKALITETER | HORDALAND
OVERVAKNING AV AKVATISK NATUR

Etablering og opprettholdelse av referanselokalitetr avgjgrende for overvakning av norsk natur.
Hvis det ikke opprettholdes et betydelig antalkerahselokaliteter upavirket av kalking, vil det ezer
umulig & fastsld om et omradde oppnar en naturligpefdring av gkologiske forhold. En rekke
lokaliteter er na kalket, og i noen kommuner oddyler et sa stort antall innsjager og elver/bekker
kalket, at det er problematisk & finne lokalitetem kan fungere som referanselokaliteter. NIVA har
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en overvakningsserie som er ment som et kjemiskzkgjogisk referansemal for den generelle
utvikling i norske innsjger og elver/bekker. | denrnserien inngar ca 200 lokaliteter.
Representativiteten til denne serien for Hordalanikke testet gkologisk, som f eks ved & analysere
zooplanktonsamfunnet. Det ville veere en interessammenligning.

Det er viktig at lokale grunneiere og kalkingsreyenatanter pa den ene siden og fylket pa den andre
blir enige om hvilke lokaliteter som skal fungerens referanselokaliteter eller "klimamalere” i
omradet. Videre kan man i stgrre grad isolere Headeundt kalking av vann fra "normale”
klimaepisoder.

Den spesielle virkningen humusstoffene har til énobilisere tungmetaller, som ofte gker i mengde
ved forsuring, er ofte avgjgrende for gkosystemeteussjger er derfor ideelle habitater for & fasts

langtidsinnflytelse av hay og episodisk forsuring gkvatisk liv uten tilleggseffekten av forhagyde
konsentrasjoner av tungmetaller, men fa forskeregat bruk av denne muligheten (Collier et al.

1990).

NORGES ANSVAR FOR BIOLOGISK MANGFOLD | KALKFATTIGE, SURE OMRADER

Norge har et spesielt ansvar for a ta vare pa tiskamangfold i kalkfattige og naturlig sure omrade
fordi bevaring av det ferskvannsbiologiske mangfbléer en hovedmalsetting for den norske
kalkingsvirksomheten. Dagens intensive kalkingsétieti er i ferd med & gjere denne oppgaven
umulig, spesielt hvis langsiktige refereranseldk#dir ikke far utvikle seg i fred. Kalkfattige og
naeringsfattige vassdrag er sveert vanlige og vidtedt i Skandinavia, mens dette er en truet og
sjelden naturtype ellers i Europa. Vi har derfomg¢rnasjonalt ansvar for a ta vare pa vare rigaurl
"soft-waters” (Brandrud 1999).

Kalking har som mal & stoppe den negative utvidingog hindre tap av mangfold. Langsomt
begynner man & fa data som tyder pa at kalkingenabgrlige forbedringer ferer til reetablering av
forsuringsfglsomme arter, spesielt der hvor deteligger naere refugier (ikke-forsurede
restforekomster). | tillegg til kalkingen er detrfte viktig & kartlegge nye refugier og bandlegge
refugier i de mest utsatte regionene.

Det er viktig & veere klar over at gkosystemeneksjea pa forsuring ikke er lineaere, og derfor ikke

kan bli beskrevet i enkle "dose-respons” funksjorieangtidsstudier av forsurede lokaliteter har

derimot vist at viktige gkosystemreaksjoner songdghv surt nedfall er sterkt ikke-lineaere. Det er
ogsa voksende forstdelse for tilstedevaerelsen diskier terskler eller positive feed-backs ved

bestemte kjemiske konsentrasjoner i systemet, lpvosesser raskt bringer systemet bort fra en
tidligere likevekt. Ett av de viktigste inntreffarar fiskeyngel ikke lenger klarer & vokse opp i

lokaliteten pa grunn av for sur vannkvalitet, ogkéins rolle som predator overtas av invertebrate
grupper. Dessuten er det en rekke subletale effeldkosystemer som er utsatt for surt nedfall, og
forskerne innser i gkende grad at noen kompletiauesring av akvatiske gkosystemer ikke vil

forekomme fgr disse subletale effektene blir kgaftiinimert. Noen av disse er knyttet til de sure
episodene, ofte ved varsmelting og vedvarende dwrstiSure episoder med etterfglgende biologiske
(ofte kryptiske = skjulte) effekter er i flere geafiske omrader mer gdeleggende enn kronisk og stab
forsuring. Det siste er definert som en permangarhisk tilstand under pH = 4,7, samtidig med hgye
inorganiske aluminiumskonsentrasjoner.

Kalkingsvirksomheten har inntil nylig hovedsaketigfattet seg med spredning av kalk for & motvirke
videre forsuring. Denne undersgkelsen har vistedteder viktig, siden omradet fortsatt er sterkt
pavirket av surt nedfall. Utsetting av fisk, gkasysinteraksjoner og forvaltningsstrategier av kdéke
lokaliteter har veert gitt mindre oppmerksomhet.€ficer nd kommet for & behandle disse forholdene
med starre faglig dybde og med det detaljeringstivéom er ngdvendig. | starre grad ber
kalkingsvirksomheten na befatte seg med hele gkasy.
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TAKKSIGELSER OG ETTERORD

Det ville ikke veert noen historiske prgver & anatgsi Hordaland og Sogn og Fjordane hvis ikke
Universitetet i Oslo (Zoologisk Mueum) hadde tasrev pa alle G.O. Sars’ etterlatte vitenskapelige
praver (ikke minst vitenskapelige szertrykk og sgkksamling), ogsa de han analyserte av Huitfelt-
Kaas' sine feltprgver. | tillegg har Nasjonalbilidiket i Oslo tatt vare pa Sars’ dagbgker, notishoke
kommentarer, tegninger, ms-utkast m.m., som ertsxesdifullt for ettertiden.

Intet vitenskapelig materiale er funnet etter K$ftgm nar det gjelder zooplankton. Dessverre synes
han ikke & ha tatt vare pa noe vitenskapelig neéermoe som er meget uheldig siden han undersgkte
mange ulike geografiske omrader. Vegar Hauge to& pa det meste av sitt zooplanktonmateriale fra

1940-0g 50-tallet, og dette er via Kari Synnes tetieJ.P. Nilssen av Vegar Hauge mens han levde.

Disse prgvene har alle veert lagret forsvarlig agfekatsatt analyseres.

Flere tusen dyreplanktonprgver fra Vossavassdragets tid (Kayinn8s: Oppheimsvatn og
Myrkdalsvatn og J.P. Nilssen: Lgnavatn m fl.) et vare pa av J.P. Nilssen. Prgvene fra Radgivende
Biologer AS og NIVA er tatt vare pa av de respetinstitusjonene.

Vi er de ovennevnte personer og institusjoner t&tkk skyldig for at pravene og notatene er tatevar
pa. Det er ingen selvfalgelighet i disse effektiler hvor mye vitenskapelig materiale makulerdsrel
kastes for at det skal veere "orden” i skap og pbeidsplasser.
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