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Ekstrakt:
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lite utsatt for forsuring. Vegetasjonselementene som dominerer i oligotrofe, forsuringsutsatte innsjger viser
seg gjennomgéende & vare robuste overfor forsuring, og bare for noen f arters vedkommende (f.eks. vanlig
tusenblad) synes thlegrensene & vare overskredet pa Sgrlandet. Dramatiske endringer i innsjgvegetasjonen
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og Nederland, er ikke observert i Norge. Vannvegetasjonen i forsurete elver og bekker synes derimot mer
utsatt for tilegrenseoverskridelser. Spesielt er elvemosevegetasjonen utsatt, og er pa tilbakegang i forsurete
omrider, der den blir erstattet av surhetstilende levermosevegetasjon.
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FORORD

Prosjektet er utfgrt som en del av forskningsprogrammet "Naturens tdlegrenser”, og har veert
finansiert av Md/SFT, samt av NIVAs egne midler, som et ledd i en serie av studier over
Jerskvannsbiologiske komponenters fglsomhet overfor forsuring.

Prosjektet omfatter tre fagomrdder innen feltet vannbotanikk. Disse er:
- Makrovegetasjon (hgyere planter og moser) - elver og innsjger.
- Fastsittende alger (samt noe data om moser) - elver og innsjger.
- Planteplankton - innsjger.

Resultatene er presentert i tre rapporter, en for hvert overnevnte fagomrdde. Metodikk og
presentasjonsform er sdlang mulig forsgkt harmonisert innenfor disse.

Tor Erik Brandrud har veert saksbehandler for hele det botaniske prosjektet. Eli-Anne Lindstrom har
skrevet rapporten om fastsittende alger, og er faglig ansvarlig for denne. Tilsvarende er Pdl Brettum
Jaglig ansvarlig for og har skrevet rapporten om planteplankton.

Delprosjektet vedrgrende makrovegetasjon har gdtt over perioden 1990-92, og har veert delt i to faser
(i)sammenstilling av regionale data, (ii) studier av tidsutvikling av forsurete innsjger. Prosjektleder
har veert Tor Erik Brandrud, NIVA, som ogsd er hovedansvarlig for rapporten, samt feltarbeid i f. m.
tidsstudier. Marit Mjelde, NIVA har veert hovedansvarlig for den tabellmessige sammenstillingen av
regionale data, herunder oppbyggingen av en database, samt bidratt til sammenskrivingen av
rapporten. Audun Rgnningen, NIVA, har bidratt med EDB-teknisk arbeid vedr. sammenstilling av
biologiske og kjemiske data fra database. Tilslutt vil vi takke Bjgrn Scether, Sgr-Trgndelag

Sylkeskommune, for velvilligst d ha stilt til disposisjon upublisert, vannbotanisk registreringsmateriale
fra innsjger i Midt-Norge.
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SAMMENDRAG

Rapporten gir en vurdering av tilegrenser for vannvegetasjon (hgyere planter og moser) i forhold til
forsuring. Basert pd en gjennomgang av regionalt materiale viser det seg at mange arter har en markert
talegrense eller terskelverdi overfor surhetsgrad, og artene kan deles inn i 4 grupper etter minkende
grad av syretoleranse; sterkt, moderat, svakt og ikke tolerante overfor surt vann,

Artsdiversiteten av hgyere vannplanter og moser viser seg pa regional basis 4 vare godt korrelert med
surhetsgrad. Dette innebrer at en tilegrense for hgy artsdiversitet gér ved pH ca. 6.0-6.5. Under pH
5.5(5.0) synker ikke artsdiversiteten nevneverdig.

At enrekke arter og grupper av vannplanter har klare tdlegrenser m.h.p. forsuring innebarer ikke
ngdvendigvis at tlegrensene for disse artene er overskredet i Norge. Bl.a. finnes en rekke av disse
artene normalt i godt bufrede vannforekomster som pr. idag er lite utsatt for forsuring.

Vegetasjonselementene som dominerer i oligotrofe, forsuringsutsatte innsjger, viser seg gjennomgéende
4 vare robuste overfor forsuring. I motsetning til hva som er omtalt i internasjonal litteratur viser vért
materiale f.eks. ingen tilbakegang av kortskuddsvegetasjonen i forsurede omréder.

Krypsiv (Juncus bulbosus), som ofte omtales som en problemplante med kraftig framvekst under
forsuring, er ogsd i Norge svart vanlig i innsjger med lav pH, men viser ikke samme ekspansjon i
forsurede innsjger som i visse andre land.

Den lite forsuringstolerante langskuddsvegetasjonen spiller en beskjeden rolle i neringsfattige, for-
suringsfglsomme innsjger. Vanlig tusenblad (Myriophyllum alterniflorum) er ifglge vart materiale den
mest utbredte langskuddsplanten i neringsfattige innsjger. Ifglge eldre undersgkelser synes det som om
denne arten fantes spredt p& Sgrlandet fgr forsuring. I dag ser det ut til at arten er meget sjelden eller
utgétt i de forsurete omridene. Vanlig tusenblad framstir dermed som det best dokumenterte eksemplet
pd en hgyere vannplante som har nédd sin tdlegrense i de n@ringsfattige omridene pd Sgrlandet, og som
grunnet forsuring er i ferd med 4 forsvinne fra hei-omridene.

Vannvegetasjonen i forsurete (hurtigstrtgmmende) elver og bekker synes mer utsatt for tilegrense-
overskridelser enn vegetasjonen i innsjger. Hurtigstrammende elver og bekker er dominert av moser, og
blandt disse forekommer flere vanlige og vidt utbredte, ngysomme arter som samtidig er forsurings-
fglsomme. Vére vanligste arter i slekten elvemose (kjglelvemose (Fontinalis antipyretica) og duskelve-
mose (F. dalecarlica)) ser nd ut til 4 vere nermest fraverende i de mest forsurede omridene pa Sgr-
landet, og talegrensene for dette viktige elvemose-clementet synes dermed 4 vere overskredet pa
regional skala.

Mosene viser i hovedsak to typer av respons. De vannboende torvmosene og levermosene har sitt
optimum i den sure delen av skalaen (pH <5.5), mens bladmosene - slike som elvemosene - stort sett er
begrenset til den svakt sure og ngytrale delen av pH-skalaen. Materialet bekrefter tidligere rapporter
som péviser dominans (og trolig ekspansjon) av nyremose (Nardia compressa) i de sureste lokalitetene
(optimal pH 4.5-5.5) og bekketvebladmose (Scapania undulata) med optimal pH 5.0-6.5.

Undersjgisk torvmose (horntorvmose; Sphagnum auriculatum coll.) ser ut til & vere et naturlig element
i norske, neringsfattige og sure/svakt sure innsjger, og med vid utbredelse i oseaniske strgk p& Sgr-
landet og Vestlandet. Torvmosematter som et dominerende trekk i vannvegetasjonen synes derimot &
vere relativt sjelden, og der det forekommer slike matter er disse ofte begrenset til dypere omrider av
innsjgen. Dataene fra Norge gir ikke grunnlag for & postulere noen stgrre ekspanSJon av undersjgisk
torvmose, slik det bl.a. har vert beskrevet fra Vest Sverige.



1. INNLEDNING

1.1 Malsetting

Milsettingen med dette prosjektet har vaert 4 kartlegge vannplantenes tilegrenser m.h.p. forsuring i
norske vassdrag.

Artenes forsuringsfglsomhet er i prosjektet belyst ved hjelp av bearbeiding, systematisering og
sammenstilling av eksisterende, regionale data vedrgrende vannvegetasjon og vannkjemi, med vekt pi
artenes forekomst og grenseverdier langs en forsuringsgradient. Videre er det foretatt en tidsstudie av
utvalgte, forsurete innsjger, ved en reundersgkelse av tidligere vannbotanisk undersgkte lokaliteter.

1.2 Definisjon makrovegetasjon

Makrovegetasjon defineres her som fastsittende, igynefallende og langlevete vegetasjonelementer, og
omfatter hgyere vannplanter, vannmoser og kransalger.

De hgiyere vannplantene deles gjerne inn i grupper etter livsform: helofytter (semi-akvatiske arter med
hoveddelen av fotosyntetiserende organer over vannflata det meste av tida, og med et velutviklet
rotsystem), kortskuddsplanter(isoetider, inkludert "pusleplanteelementet”), langskuddsplanter
(elodeider), flytebladsplanter (nymphaeider) og flytere (lemnider). De siste fire gruppene omtales som
ekte vannvegetasjon, med hoveddelen av den grgnne skuddmassen i vannet. Det er disse sammen med
moser og kransalger som blir vurdert i denne rapporten.



2. VANNVEGETASJON OG FORSURING -
EKSISTERENDE KUNNSKAP

Forsuringseffekter pd vannvegetasjon er sveart lite undersgkt i Norge. Riktignok ble det foretatt en
registrering av endel innsjger pa Sgrlandet i 1976 (Halvorsen 1977), i forbindelse med den fgrste fasen
av forskningsprogrammet om sur nedbgr (SNSF), men dette er ogsd det eneste forsgket pd 4 undersgke
og vurdere eventuelle vegetasjonsendringer som fglge av forsuring i norske vassdrag. I Europa ellers, og
spesielt i Sverige og Nederland, samt i Nord Amerika, har det vart foretatt endel undersgkelser, og det
er ogsa utviklet mer generelle teorier om hvordan vannvegetasjonen og littoralsonen endrer seg som
fglge av forsuring. Vi skal i det fglgende g litt inn pé disse teoriene, og ta for oss kunnskapsstatus for
de viktigste vegetasjonselementene.

2.1 Kortskuddsvegetasjonen

Kortskuddsplantene (isoetidene) utgjgr karaktervegetasjonen i n&ringsfattige og dermed forsuringsut-
satte innsjger. Det er derfor naturlig at dette elementet har fitt spesiell oppmerksomhet i vannbotanisk
forsuringslitteratur. Flere steder i Europa meldes det om en drastisk tilbakegang av isoetide-
vegetasjonen (Farmer 1990), mens en tilsvarende utvikling ikke er registrert i Nord Amerika (jfr. bl.a.
France & Stokes 1988).

Kortskuddsplantene er av to hovedtyper; stgrre, langlevete arter med kraftig rotsystem, samt smd,
kortlevete, gjerne ettirige arter, sdkalte "pusleplanter”. I tillegg kommer krypsiv (Juncus bulbosus) som
kan opptre bdde som kortskuddsplante og langskuddsplante, og som vil bli behandlet for seg.
"Pusleplantene” bestir mest av sjeldne arter, med tre unntak; nilesivaks (Eleocharis acicularis),
evjesoleie (Ranunculus reptans) og sylblad (Subularia aquatica), som er vidt utbredte i n®ringsfattige
systemer. "Pusleplantene” har ikke vart viet noen stor oppmerksomhet i internasjonal forsurings-
litteratur, men evjesoleie angis fra Finland 4 ha en tilegrense pa pH 5.7 (basert pd regionalt materiale)
(Heitto 1990).

Tilbakegang av kortskuddsplanter (langlevete, stgrre arter) i forbindelse med forsuring er rapportert
bdde fra Nederland, Tyskland og Skottland (Farmer 1990, Farmer & Spence 1986, Arts m. fl. 1989),
dessuten ogsa fra enkelte lokaliteter i Vest-Sverige (Grahn 1985). Forholdene er s&rlig godt doku-
mentert fra Nederland, der en rekke sure dammer og smé innsjger i de sandige moreneomrédene har
veart utsatt for kraftig forsuring de siste tidr (jfr. bl.a. Skjelkvéle & Wright 1990). Et stort antall
innsjger i disse forsuringsfglsomme omridene er undersgkt p 1970- og 80-tallet, og de nyere dataene
er ogsd sammenholdt med historiske data (oppsummert i Arts 1990a). Undersgkelsene konkluderer
med at kortskuddselementet er forsvunneti over 90% av alle de registrerte nederlandske sjgene i
perioden 1950-1990 (Arts m. fl. 1989). Aller verst er situasjonen for botnegras (Lobelia dortmanna)
som har greid seg pa kun 2 av 52 lokaliteter. Situasjonen skal ifglge Arts m. fl. (1989) vare like ille i
Tyskland.

Den mellom-europeiske tilbakegangen av kortskuddsplantene skyldes ikke bare forsuring, Arts m. fl.
(1989) anfgrer ogsé eutrofiering og innvinning av landareal (sistnevnte gjelder serlig Nederland) som
andre, viktige drsaker. Imidlertid blir forsuring sett p4 som en av de viktigste faktorene, og det er
framsatt flere mulige forklaringer p4 denne tilbakegangen:

e Artene blir utkonkurrert av forsuringsbegunstigete arter (krypsiv, torvmoser og algepavekst)
e  Substratet blir endret i retning av organisk dy pga. redusert nedbrytning. Et svart lgst og redu-
serende substrat er ugunstig for kortskuddsplantene, og fgrer bl.a. til problemer i etableringsfasen.



e Plantene blir veksthemmet (bl.a. spiring) under svert sure forhold (Laake 1976, Grahn 1985,
Hendrey m. fl. 1976). Dette kan skyldes en direkte syreeffekt, mindre tilgjengelig CO, og NO, fra
sediment, generell neringsmangel, eller tungmetallforgiftning.

Konkurranseforholdet mellom krypsiv og tjgnngras (Littorella uniflora) er s®rlig ngye studert, bide
ved feltobservasjoner og modell-beregninger (Wortelboer 1990). Konklusjonen er klar; ved forsuring
og konkurranse vil tjgnngras tape i kampen mot krypsiv.

2.1.1 Krypsiv

Krypsiv (Juncus bulbosus) framtrer i internasjonal litteratur som en ngkkelart nér det gjelder vegetasjon
i forsurete vassdrag. Krypsiv er, sammen med mattedannende torvmoser og enkelte tridformete
grgnnalger de eneste elementene av fastsittende vegetasjon som er rapportert & gi fram ved kraftig
forsuring (Roelofs 1983, Arts 1990a, Grahn 1986, Sveding 1988, 1990). Ved denne ekspansjonen kan
de ogsé ha greid 4 utradere annen, og mer opprinnelig vegetasjon i vassdragene, og de pavirker dermed
direkte tdlegrensene for denne mer sirbare vegetasjonen.

Krypsiv er en plante med s®rlige egenskaper. Den er amfibisk og kan vokse pa land sével som pé
relativt dypt vann (vanligvis ned til 3 meters dybde, sjelden dypere, jfr. Rgrslett m. fl. 1990). Dessuten
kan den opptre i meget forskjellige vekstformer avhengig av bunn- og strgmforhold, antageligvis ogsd
kjemi (se kap. 4.2, jfr. ogsd Brandrud 1990, Rgrslett m. fl. 1990). Arten er meget lite narings-
krevende, og er av de fleste forfattere regnet som utpeget tolerant overfor surt vann, av noen regnet som
en rent acidofil art (jfr. Aulio 1987, Iversen 1929, Roelofs 1983, Roelofs m. fl. 1984, etc.), som kan
opptre helt ned til pH 3.0 (Sand-Jensen & Rasmussen 1978). Krypsiv mé dessuten betraktes som
spesielt tilpasningsdyktig til vekslende, menneskeskapte miljger (Brandrud 1990, Rgrslett m. fl. 1990).

Krypsiv og denne plantens relasjon til forsuring er meget grundig studert i Nederland, bide ved hjelp av
feltstudier og laboratorieforsgk (jfr. bl.a. Roelofs 1983, Roelofs m. fl. 1984, og Schuurkes m. fl.
1986). I de forsuringsutsatte omridene har det skjedd en vel-dokumentert og massiv framvekst av
krypsiv pd bekostning av den opprinnelige kortskuddsvegetasjonen ( Arts m. fl. 1989, 1990, jfr. ogsi
kap. 4.2). Laboratorieforsgk har vist at krypsivet profiterer pa forurensingssituasjonen dels pga. sin
evne til 4 utnytte karbondioksyd fra vannmassene som karbonkilde (jo surere vann, jo mer CO,
tilgjengelig), dels pga. den kraftige nitrogengj@gdslingen i form av ammonium som skjer i nederlandske
vassdrag. Krypsiv har primart NH,* som sin nitrogen-kilde, og vokser derfor optimalt ved hgye
ammonium-konsentrasjoner i vannet (Roelofs m. fl. 1984, Schuurkes m. fl. 1986). Dessuten har
krypsivet god evne til 4 vokse i det organiske sedimentet som akkumuleres ved forsuring. Det er ogsi
gjort modellberegninger som viser at krypsiv ved lav pH over tid vil kunne utkonkurrere den
opprinnelige kortskuddsvegetasjonen (Wortelboer 1990).

Tilsvarende regionale endringsmgnstre er ikke dokumentert fra andre omrider enn Nederland. Fra
Sverige og Finland er det rapportert framvekst av krypsiv kun i noen f, enkeltstiende tilfeller (jfr.
Sveding 1990 a, Hinneri 1976, Kenttimies m. fl. 1985, Heitto 1990). Spesielt godt undersgkt er
Anketjirn i Vest-Sverige, hvor en pi en overbevisende méte har kunnet dokumentere en massiv
framvekst av teppedannende krypsiv fra 1970-tallet og fram til 1985/86 (Sveding 1988, 1990). Dette
vannet er imidlertid ikke spesielt surt (selvom det er blitt surere pd 1980-tallet) i forhold til omkring-
liggende vann som ikke har opplevd den samme framveksten. Et noe spesielt eksempel pd massiv,
forsuringsrelatert tilgroing med krypsiv har en fra en finsk sjg som i en periode ble kraftig, naturlig
svovelforsuret (Hinneri 1976, Aulio 1987). ‘



2.2 Langskuddsvegetasjon

Blant de hgyere plantene peker langskuddsvegetasjonen seg ut som det kjemisk mest fglsomme
elementet. Hovedérsaken til dette er antageligvis at langskuddsplantene er mer eller mindre avhengige
av bikarbonat (HCO;")som karbonkilde (Maberly & Spence 1983). Likevekten ndr det gjelder
inorganisk karbon forskyves fra bikarbonat mot karbondioksyd (CO, ) ved forsuring, og ved pH < 5.5
finnes ikke tilgjengelig bikarbonat.

Vanlig tusenblad (Myriophyllum alterniflorum), som framstir som en viktig indikatorart (jfr. kap. 4.3)
er i litteraturen angitt som vanlig i Nord-og Vest-Europa, og den angis videre som en lite n@rings-
krevende art som téler svakt surt vann (jfr. bl.a. Seddon 1972 fra Wales, og Hutchinson 1970 med data
fra Sverige). Arten inngdr ofte sammen med kortskuddsvegetasjon i neringsfattige sjger (jfr. f.eks.
Mikirinta 1989, Seddon 1972). Det er i internasjonal litteratur flere observasjoner av tilbakegang av
vanlig tusenblad ved forsuring, bdde fra Sverige (Hogbom 1921; naturlig forsuring pga. svovelholdig
sediment), fra Finland (Heitto 1990), fra Nederland (Arts m. fl. 1990) og fra Tyskland (Melzer &
Rothmeyer 1983). Ifglge undersgkelser i Nederland opptrer vanlig tusenblad kun i innsjger med pH >
5.7, og arten har i Holland samme tilegrense for forsuring som flere andre langskuddsplanter (bl.a.
tjipnnaks-arter), mens derimot klovasshér (Callitriche hamulata) og kysttjennaks (Potamogeton
polygonifolius) er registrert ned til pH 5.0. Bide vanlig tusenblad og klovasshir har vist seg i
laboratorie-forsgk & vare blant de mer fglsomme overfor forsuring, med redusert fotosyntese-aktivitet
ved pH < 5.0 (Kohler & Schoen 1984).

Det er fra Sverige ogsé observert en framgang av bl.a. vanlig tusenblad og flytebladsplanten vanlig
tignnaks (Potamogeton natans) etter kalking (Eriksson m. fl. 1983).

2.3 Mosevegetasjonen

Det finnes lite litteratur som behandler forsuringstoleranse hos vannmoser, bortsett fra torvmoser.
Mosevegetasjonen synes 4 vare lite representert i de viktigste internasjonale undersgkelsene av
sure/n@ringsfattige innsjger, noe som kan indikere at mattedannende vannmoser i innsjger i noen grad
er et borealt/nordborealt fenomen.

Moser i rennende vann er noe bedre undersgkt, og av s@rlig interesse er en regional undersgkelse fra
Wales (Ormerod m. fl. 1987), som er sammenlignbar med véire data. Her konkluderes det med at
levermosene nyremose (Nardia compressa) og bekketvebladmose (Scapania undulata) kan betraktes
som indikator-arter pi de sure vassdragene i Wales (pH < 5.5), mens elvemose-arten Fontinalis
squamosa (meget nerstiende duskelvemose; F. dalecarlica) blir regnet som indikator-art for lite sure
vassdrag (pH > 5.5).

2.3.1 Undersjgisk torvmose

Torvmoser har tradisjonelt ikke vart betraktet som et element som naturlig hgrer hjemme i
bunnvegetasjonen i innsjger, men skal vaere forbeholdt myrvegetasjon. Ikke desto mindre har
undersjgisk torvmose blitt viet betydelig oppmerksombhet i nyere forsuringslitteratur (Farmer 1990).

Ifplge Grahn (1977, 1985, 1986) har det i de seinere drene skjedd en dramatisk framvekst av torvmose
(Sphagnum, sect. Subsecunda) i forsurete vestsvenske innsjger, innsjger som forgvrig har mange
likhetstrekk med vére forsurede forekomster pd Sgrlandet. Denne utviklingen er dels dokumentert ved
en tidsstudie av Orrvatnet som har hatt en kraftig ekspansjon av torvmose i perioden 1967-74 (Grahn



1977), dels ved regionale data fra 1981 (sammenlikning av 36 innsjger; jfr. Grahn 1986). De sistnevnte
dataene viser hgy dekningsgrad av torvmoser i endel av innsjgene, s@rlig de med pH < 5.0.

Grahn (1985, 1986) gér sé langt som 4 postulere at undersjgisk torvmose er et nytt flora-element
karakteristisk for acido-oligotrofe vann. Mosene spres fra torvkantene langs innsjgbreddene, og danner
massive matter pd bunnen ved forsuring. Grahn (1986) framholder videre at denne utviklingen kan ha
betydelige negative gkologiske konsekvenser for naturlige n®ringsfattige innsjger. Primert blir bunn-
vegetasjonen endret, torvmose- og algematter (bldgrgnnalger og detritus) overvokser og kveler den
opprinnelige kortskuddsvegetasjonen, og s@rlig er botnegras (Lobelia dortmanna) utsatt. Videre vil
torvmosene med sin ionebyttekapasitet (aktivt opptak av kationer som Ca, Mg? og Al*, frigjgrelse av
H*) fgre innsjgen inn i en ond sirkel med gkt forsuring og utarming av naringskapital, dvs. en
oligotrofiering. Tilslutt vil torvmosemattene ha en negativ effekt pd bunnfaunaen og omsetning av
organisk stoff, da torvmosene ikke har evnen til 4 oksydere bunnsedimentet, p samme méte som de
rotfestede hgyere plantene (Grahn 1986, Hendrey 1982).

Populasjonsstudier av en undersjgisk torvmosebestand i Gérdsjon, Vest-Sverige, viser at mosens
veksthastigheter er temmelig ngye negativt korrelert med pH-variasjon (Grahn 1988). Bide denne og en
annen svensk undersgkelse (Eriksson m. fl. 1983) viser at de undersjgiske torvmosene gér sterkt
tilbake eller forsvinner ved kalking, men de kan begynne 4 rehabilitere seg allerede ved pH < 6. De gkte
veksthastighetene ved lav pH forklares primert ved at mosen begunstiges av gkte CO,-konsentrasjoner
i det bunnzre vannsjiktet. s

En finsk, regional undersgkelse fant h@y frekvens av undersjgisk torvmose i pH-intervallet 4.5-6.7, men
mattedannende forekomster ble bare registrert i to tilfeller, i étt av disse tilfellene er det dokumentert at
det dreier seg om en ny-etablering (Heitto 1990).

Arts (1990b) undersgkte en rekke mindre innsjger i Nederland, og fant dominans av torvmose i de 15-
20 mest forsurete forekomstene, og det antydes at torvmosene her har blitt begunstiget av forhgyete
CO,-konsentrasjoner ved forsuringen. Grad av ekspansjon er ikke vurdert direkte, men indirekte
framkommer at slike sure innsjger med torvmoser ikke fantes tidligere i Nederland. Serlig to arter
forekommer, horntorvmose (Sphagnum auriculatum = S. denticulatum) og vasstorvmose (S.
cuspidatum), men bare den sistnevnte av disse opptrer i de mest ionefattige forekomstene.

Fra Skottland foreligger en tidsstudie av 7 n®ringsfattige innsjger, der data fra 1905 er sammenliknet
med dagens situasjon (Raven 1988). Undersjgisk torvmose har her gétt betydelig fram i fire av inn-
sjgene, men synes ikke 4 vere korrelert med de seinere 4rs forsuring. Derimot antas at torvmosen gikk
fram pd et noe tidligere tidspunkt pga. skogreisingstiltak i heiomridene. Grgfting av myrlandskaper med
okt tilfgrsel av spredningsenheter regnes som primar-arsak til framveksten (Raven 1988). Imidlertid
fantes allerede i 1905 torvmose i en av innsjgene, og forekomstene i dag er ikke ngye korrelert med pH.

I Europa forgvrig finnes det svert lite data om undersjgisk torvmose, og spesielt lite nir det gjelder
ekspansjon i forsurete innsjger. Et unntak er en undersgkelse fra Tyskland, som kunne dokumentere en
rask framvekst av torvmose i Grosse Arbergsee i Igpet av en tre ars periode (Melzer m. fl. 1985).

I Nord-Amerika, szrlig i den nordgstre delen av U.S.A.,og i Canada, foreligger flere stgrre, regionale
forsuringsundersgkelser som dokumenterer at undersjgisk torvmose har en relativt vid utbredelse, og i
enkelte tilfeller ogsd kan vere mattedannende i sure forekomster (Wile & Miller 1983, Yan m. fl. 1985,
Roberts m. fl. 1985, Catling m. fl. 1986, Jackson & Charles 1988, Steward & Friedman 1989). Det
foreligger imidlertid bare én tidsstudie av en eneste innsjg (Lake Colden; Hendrey 1982) som kan
dokumentere en gkning av dette vegetasjonselementet i nyere tid. Flere av forfatterene diskuterer
sdledes angivelsene av torvmose-ekspansjonen i Sverige, og konkluderer med at man sé langt ikke kan
se de samme tegn til vegetasjonsendringer i Nord-Amerika.
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3. VANNPLANTERS FORSURINGSFOLSOMHET I NORSKE
VASSDRAG

3.1 Materiale og metoder

Datamaterialet som er vurdert i forbindelse med prosjektet, omfatter registreringer av makrovegetasjon i
innsjger og elver i Norge over en 70-4rs periode (ca. 1920-1992). Totalt finnes det vannbotaniske og
kjemisk-fysiske data fra 250-300 innsjger og ca. 600 elvelokaliteter som er lagt inn p4 database ved
NIVA. Materialet bygger i stor grad pd NIV A-rapporter, dernest hovedfagsoppgaver og ulike inven-
teringsarbeider (bl.a. i forbindelse med undersgkelsene av de 10 irs vernete vassdragene).

Imidlertid er endel av disse dataene ufullstendige med hensyn pé botaniske registreringer og/eller vann-
kjemiske analyser. Disse er holdt utenfor videre bearbeiding, og det er ogsé endel lokaliteter som har
vert utsatt for lokal (og ikke langtransportert) forurensning eller inngrep (f.eks. eutrofiering og vass-
dragsregulering), slik at et mer begrenset materiale av lokalt upavirkede vannforekomster er utvalgt for
videre behandling, herunder 162 lokaliteter for hgyere planter (mest innsjger), samt 464 lokaliteter for
vannmoser. Lokalitetene for vannmoser er fgrst og fremst fra (hurtigstrgmmende) elver, og er undersgkt
i forbindelse med begroingsundersgkelser av fastsittende alger og moser pi steinsubstrat (jfr. Lindstrgm
1992)

Artenes forekomst pd lokalitetene er sammenholdt med vannforekomstenes surhetsgrad. Der det
foreligger flere pH-verdier fra én lokalitet er det beregnet gjennomsnittsverdier for hgstsirkulasjonen.
Vurdering av artenes forsuringsfglsomhet er primeart basert pd en beregning av artenes prosentvise
frekvens innenfor 6 pH-intervaller (jfr. tab., vedl.). Undersgkelsene fanger opp pH-skalaen fra 4.3-7.5,
med tyngdepunkt 5.0-7.0. Registreringer fra innsjger med pH > 7.0 er for det meste knyttet til lokalt
forurensede (eutrofierte) lokaliteter.

I forbindelse med studie av tidsutvikling ble det i 1991 foretatt feltarbeid og re-analyse av 8 tidligere
undersgkte, forsurete innsjger i Aust- og Vest-Agder. Det er forsgkt benyttet en mest mulig
sammenliknbar metodikk med de tidligere undersgkelsene, og sd langt mulig er de samme lokalitetene
oppsgkt i innsjgene. Vegetasjonen er registrert lokalitetsvis etter en semi-kvantitativ femdelt skala.

Navnsettingen fglger Lid (1987) for hgyere planter, Corley m.fl. (1981) for bladmoser og Grolle (1983)
for levermoser. De norske mosenavnene fglger Frisvoll m.fl. (1984).
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3.2 Regionale mgnstre

3.2.1 Kategorier av forsuringsfglsomhet

En sammenstilling av de viktigste artenes frekvens i materialet, fordelt p pH-klasser er framstilt i tabell
1 (vedl.). I dette regionale materialet framstir endel arter med markerte toleransegrenser nir det
gjelder surhet, mens de fleste artene kan greie seg i den lite sure til basiske delen av gradienten. Med
andre ord ser det ut til at artsantallet tynnes gradvis ut ved gkende surhet (jfr. kap. 3.2.2 om
artsdiversitet). Basert p8 resultatene i tabell 1 (vedl.), kan en dele materialet inn i 4 grupper/elementer
etter minkende grad av syretoleranse: sterk syretilende element, moderat syretdlende element, svakt
syretilende element og ikke syretdlende element.

3.2.1.1 Sterkt syretalende element

Viktige arter:

KORTSKUDDSPLANTER:

stivt brasmegras Isoetes lacustris

mykt brasmegras Isoetes setacea
tjgnngras Littorella uniflora
botnegras Lobelia dortmanna
krypsiv Juncus bulbosus coll.
LANGSKUDDSPLANTER:

gytjeblererot Utricularia intermedia
sméblererot Utricularia minor
FLYTEBLADSPLANTER:

gul ngkkerose - Nuphar lutea

hvit ngkkerose Nymphaea alba
kantngkkerose Nymphaea candida
fl6tgras Sparganium angustifolium
TORVMOSER:

horntorvmose Sphagnum auriculatum coll.
LEVERMOSER:

mattemose Marsupella emarginata
nyremose Nardia compressa
bekketvebladmose Scapania undulata

pH = ca. 4.3-7.5(-8)

1 den regionale undersgkelsen framkommer et forholdsvis stort element som synes mer eller mindre
indifferent til pH, og som forekommer med meget hgy til relativt hgy frekvens ogsé i den aller sureste
gruppen av innsjger. Frekvenstallene for disse artene ligger generelt noe hgyere i den aller sureste
kategorien, i forhold enn i den nest sureste kategorien (fig. 1, tab 1. vedl.), men dette kan delvis skyldes
en skjevhet i materialet (trolig ligger det en underrepresentasjon i kategorien(e) pH 5.0-5.5(-6.0) pga.
flere mindre grundige undersgkelser her, mens kategorien pH<5.0 er dominert av én, spesielt grundig
undersgkelse).
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Det sterkt syretolerante elementet omfatter alle vare vanlige, flerdrige kortskuddsplanter, inkludert
krypsiv (fig. 1), dessuten flytebladsplanter innenfor ngkkerose-gruppen og flétgras, samt flere av
blererot-artene (langskuddsplanter). Mange av disse kan betraktes som utpregete ubikvister i Norge
(brasmegras- og ngkkerose-artene, samt flotgras), mens enkelte er noe klimatisk begrenset mot nord
(krypsiv, botnegras og tjgnngras).

80 B stivt brosmmeges

e

T

556 665 657 >7
pH - interval

N
<5

Figur 1. Eksempler pa fordeling av sterkt syretolerante hgyere planter langs en surhetsgradient; stivt
brasmegras (Isoetes lacustris), botnegras (Lobelia dortmanna) og krypsiv (Juncus bulbosus). Frekvens
er angitt som % forekomst i det regionale materialet innenfor hver pH-kategori (jfr. tab. 1, vedl.).

Alle karplantene innenfor dette elementet synes & greie seg ogsi ved hgyere pH-verdier. De ma derfor
betraktes som indifferente til den delen av syre-base- gradienten som er oppfanget i materialet.
Kortskuddsvegetasjonen, som betraktes som et karakter-element i neringsfattige (oligotrofe),
forsuringsutsatte sjger ("Lobelia-sjger") vil bli nermere diskuterti kap. 4.1.

Krypsiv og flotgras er de artene som har hgyest frekvens i materialet (tab. 1, vedl.), og sammen med
botnegras og stivt brasmegras utmerker disse seg ved srlig hgy frekvens i den sureste kategorien (fig.
1).

Det er to grupper som peker seg ut blandt de syretdlende moseartene, farst og fremst undersjgisk,
mattedannende torvmose, som overveiende dreier seg om étt artskompleks (horntorvmose, se kap. 2.3),
samt de tre dominerende levermosene i rennende vann; nyremose, mattemose og bekketvebladmose (fig.
2, tab. 1, vedl.). Enkelte av moseartene innenfor denne kategorien synes ikke bare 4 vare syretilende,
men ogsd "syre-elskende” (acidofile), dvs. de opptrer fortrinnsvis i den nedre delen av pH-skalaen
(pH<5.5), og bare sjelden ved pH > 6.5. Det er serlig nyremose som utpeker seg som acidofil (fig. 2).
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Figur 2. Eksempler pd fordeling av sterkt syretolerante vannmoser langs en surhetsgradient;
horntorvmose (Sphagnum auriculatum coll.), nyremose (Nardia compressa) og bekketvebladmose
(Scapania undulata). Frekvens er angitt som % forekomst i det regionale materialet innenfor hver pH-
kategori (jfr. tab. 1, vedl.).

3.2.1.2 Moderat syretalende element

Viktige arter:

KORTSKUDDSPLANTER:

sylblad Subularia aquatica
evjesoleie Ranunculus reptans
LANGSKUDDSPLANTER:

vanlig tusenblad Myriophyllum alterniflorum
klovasshér Callitriche hamulata
smévasshir Callitriche palustris
FLYTEBLADSPLANTER:

vanlig tignnaks Potamogeton natans
kysttjgnnaks Potamogeton polygonifolius
BLADMOSER:

vrangklomose Drepanocladus exannulatus
vanlig elvemose Fontinalis antipyretica
slank elvemose Fontinalis dalecarlica

pH = ca. (5.0-)5.5-8.0

Denne gruppen omfatter noen f4 hgyere planter, samt noen av de viktigste akvatiske bladmosene (fig.3,
4, tab.1, vedl.). Blandt mosene er nok listen mulig & gjgre lengre. Kategorien omfatter relativt vidt
utbredte arter som synes 4 vere fraverende i de aller sureste forekomstene, og elementet er derfor
spesielt interessant i tilegrense-sammenheng (se kap. 2.3). Artene kan opptre i (svart) neringsfattig, og
dermed forsuringsfglsomt vann, men synes ofte 4 foretrekke noe mer n@ringsholdig sediment, og flere
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av artene (f.eks. vanlig tjgnnaks) antas 4 bli begunstiget av eutrofiering. Neeringsgradienten er som
oftest korrelert med syre/base-gradienten, og det kan derfor vere vanskelig 4 skille disse to effektene
fra hverandre.

Béde vanlig tusenblad og vanlig tjgnnaks er unntaksvis registrert ved pH < 5.0 (fig. 3), men dette er
meget smi forekomster som kanskje kan betraktes som rest-populasjoner som i ferd med 4 utgé, eller
som har s®rlig gunstig mikrohabitat (bekkeutlgp o.1.).

80
8 vanlig tusenbled
kiovesshér

&0
B venlig fj enncks

frekvens (%)
8

0 L N
<5 . 55-6 & 6,5 65-7 >7
pH - intervd!

Figur 3. Eksempler pé fordeling av moderat syretolerante hgyere planter langs en surhetsgradient;
vanlig tusenblad (Myriophyllum alterniflorum), klovasshar (Callitriche hamulata) og vanlig tjignnaks
(Potamogeton natans) . Frekvens er angitt som % forekomst i det regionale materialet innenfor hver
pH-kategori (jfr. tab. 1, vedl.).
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Figur 4. Eksempler p4 fordeling av moderat syretolerante vannmoser langs en surhetsgradient;
vrangklomose (Drepanocladus exannulatus), duskelvemose (Fontinalis dalecarlica) og kjglelvemose
(Fontinalis antipyretica). Frekvens er angitt som % forekomst i det regionale materialet innenfor hver
pH-kategori (jfr. tab. 1, vedl.).
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3.2.1.3 Svakt syretalende element

Viktige arter:

LANGSKUDDSPLANTER:

rusttjgnnaks Potamogeton alpinus
sméitjgnnaks Potamogeton berchtoldii
grastjgnnaks Potamogeton gramineus
hjertetjgnnaks Potamogeton perfoliatus
storvassoleie Ranunculus peltatus
KRANSALGER:

- Nitella flexilis/opaca
BLADMOSER:

tignnmose Calliergon giganteum
spydmose Calliergonella cuspidata
vanlig bekkemose Hygrohypnum ochraceum
bekkeblomstermose Schiztidium alpicola coll.
makkmose Scorpidium scorpidioides

pH = ca. (5.5-)6.0-8.0(-9.0)

Dette er arter som har hgy frekvens i ngytrale-svakt sure vannforekomster (fig. 5), men som overveiende
er mindre utbredte enn forrige kategori. Artene er vanligst pd @stlandet og nordover, og er bl.a. typiske
for vére oligotrofe, stgrre innsjger som Mjgsa og Randsfjorden, samt stgrre, sakteflytende elver, men
har nok sitt tyngdepunkt i noe mer n@ringsrike (mesotrofe) forekomster. Typisk for de mest oligotrofe
forekomstene er at det her som regel er jevn tilfgrsel av mer eller mindre naringsrikt sediment.
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Figur 5. Eksempler p4 fordeling av svakt syretolerante hgyere planter langs en surhetsgradient;
smitjgnnaks (Potamogeton berchtoldii), grastjpnnaks (Potamogeton gramineus) og storvassoleie
(Ranunculus peltatus). Frekvens er angitt som % forekomst i det regionale materialet innenfor hver pH-
kategori (jfr. tab. 1, vedl.).
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I denne kategorien inngér ogs enkelte mose-arter typisk for lite sure, hurtigstrgmmende elver og bekker
(f.eks. vanlig bekkemose). Blant de hgyere plantene bestér elementet utelukkende av
langskuddsplanter, serlig tilhgrende slekten tjgnnaks.

Dette elementet hgrer i liten grad hjemme i vre mest oligotrofe (ultraoligotrofe) vassdrag, men vil vere
forsuringsutsatt i omrdder med noe mer neringsrikt sediment/vannmasser (oligotrofe-mesotrofe
vassdrag), som f.eks. i belastede omrider pd Pstlandet, samt under marin grense pa Sgrlandet. Om de
store Pstlandsvassdragene skulle bli forsuret til pH < 6.0, vil dette elementet bli kraftig rammet.

3.2.1.4 Ikke-syretalende element

Viktige arter:

LANGSKUDDSPLANTER:

hgstvasshér Callitriche hermaphroditica
akstusenblad Myriophyllum spicatum coll.
blanktjgnnaks Potamogeton lucens
ngkketjgnnaks Potamogeton praelongus
dvergvassoleie Ranunculus confervoides
KRANSAILGER:

- Chara spp.
pH = ca. 7.0-9.0

Dette elementet er knyttet til innsjger med hgyt elektrolyttinnhold (kalksjger, brakkvann) og dermed stor
bufferkapasitet, og er derfor ikke interessant i forsuringssammenheng. Slike innsjger er sjeldene, og er i
liten grad inkludert i undersgkelsen. De overnevnte artene forekommer derfor med meget lav frekvens i
materialet (tab. 1, vedl). Langskuddsvegetasjon er typisk, sammen med kransalger. Artene som er listet
opp ovenfor, m4 bare sees pd som utvalgte eksempler.

3.2.2 Variasjon i artsdiversitet

Artsdiversiteten av hgyere planter viser seg pé regional basis 4 vaere godt korrelert med pH (fig. 1).
Dette er ogsd i trdd med tabell 1, vedlegg (vedl.) og ovenstiende oppdeling i grupper som gradvis faller
fra ettersom det blir surere. Dette innebarer at en tdlegrense for hgy artsdiversitet gar ved pH ca. 6.0-
6.5, mens for middels artdiversitet er grensen pH ca. 5.5. Under pH 5.5 synker ikke artsdiversiteten
nevneverdig. Det er imidlertid store forskjeller innenfor hver pH gruppe, avhengig av klimafaktorer, og
ikke minst stgrrelsen pd innsjgen, samt den nisjevariasjonen (bl.a. i substrat) som foreligger innenfor
innsjpen. Sdledes vil f.eks. artsdiversiteten vare hgyere i en stor, forsuret innsj¢ med varierende
eksponering og substrat, enn i en liten, sur myrputt med dy-bunn (jfr. ogsd Rerslett 1991).

Artsdiversiteten varierer ogsd mye mellom de forskjellige livsformgruppene. Sdledes viser
langskuddsvegetasjonen den klareste nedgangen i diversitet med synkende pH, og ved pH lavere enn 5.5
opptrer bare blererotartene (Utricularia spp.) og vanlig tusenblad (Myriophyllum alterniflorum).

Artsdiversiteten av moser viser et tilsvarende mgnster som de hgyere plantene nér det gjelder variasjon
langs surhetsgradienten. Vi finner en gkende diversitet ved gkende pH, opp til omtrent pH=7.0. Det ér
bladmosene som "styrer" denne tendensen i materialet; diversiteten av bladmosene er tredobbelt s& hgy
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ved pH 6.5-7 som ved pH <5.0. Levermosene og torvmosene har derimot en motsatt tendens, og viser
synkende diversitet ved gkende pH. Ved pH>7.0 forekommer det nesten ikke torv- eller levermoser i

materialet.

B Isoe

I Elod

B Nymp
W Lemn

antall arter

<5 5-5.5 5.5-6 6-6.5 6.5-7 >7
pH-intervall

Figur 6. Artsdiversitet av hgyere vannplanter (fordelt pa livsformgrupper) langs en regional surhetsgradient.
Basert pa vegetasjonsdata fra 162 norske innsjg- og elvelokaliteter (hovedsakelig innsjglokaliteter). Diversiteten
er beregnet som totalt antall arter registrert innenfor hvert pH-intervall (jfr. tab. 1, vedL., vedL.).
Livsformgrupper: Isoetider = kortskuddsplanter. Elodeider = langskuddsplanter. Nympaeider =

flytebladsplanter. Lemnider = flytere.
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Figur 7. Artsdiversiteten av vannmoser langs en regional surhetsgradient. Basert pa data fra 464 norske innsjg-
og elvelokaliteter (hovedsakelig elvelokaliteter). Diversiteten er beregnet som totalt antall arter innenfor hvert

pH-intervaller (jfr. tab. 1, vedl., vedl.).
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3.2.3 En sammenlikning mellom forsurete og naturlig sure vannforekomster

De fleste innsjpene i materialet med pH < 5.0 (og mange ogsd med pH < 5.5) er fra Sgrlandet, og er
kraftig pAvirket av forsuring. Materialet av mer eller mindre naturlige, sterkt sure forekomster er derfor
for lite til entydig 4 kunne vurdere forskjellen pé disse to gruppene. Den sureste innsjgen innenfor den
sistnevnte gruppen er Skjervatjern ved Fgrde (inngdr i HUMEX-prosjektet, jfr. Gjessing 1991), med
pH ca. 4.6 og humgst vann. Tjernet er karakterisert av torvmose-dominans, noe flytebladsplanter, og
noen forekomster av kortskuddsplanter, m.a.o0. en vegetasjon typisk ogsa for de forsurete forekomstene
pé Sgrlandet. Ved 4 sammenlikne data fra fgr forsuring pa Sgrlandet med data fra ikke-forsurete,
nzringsfattige innsjger fra andre regioner, kan en ogs4 ane visse forskjeller, og det kan synes som
artsdiversiteten i hei-omridene pd Sgrlandet ogsa fgr forsuring har vert noe lavere enn for tilsvarende
ikke-forsurete sjger i andre regioner (innenfor pH-klassen 5.5-6.5; jfr. ogsd kap. 3.3 om tidsserier).
Materialet fra for og etter forsuring pd Sgrlandet er imidlertid spass heterogent at denne antagelsen er
beheftet med stor usikkerhet. Antagelsen viser iallefall at man skal vere varsom med 4 fastsette tile-
grenser bare pd bakgrunn av en sammenlikning mellom regioner med i utgangspunktet ulik geologi,
hydrologi, vannkjemi og muligens ogsa ulik vegetasjonshistorie.
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3.3 Tidsserier

Det ble i 1991 foretatt en re-undersgkelse av enkelte forsurete innsjger som har vart detalj-undersgkt
tidligere, for forsuringen satte inn for alvor (tab. 2). Gevingvassdraget i Tvedestrand og Risgr
kommune, ble vektlagt, da man her finner innsjger innenfor et spekter som har blitt svakt til betydelig
forsuret siden de ble undersgkt f@rste gang i 1936 (Braarud & Aalen 1938). Videre ble ogsé det store og
vegetasjonsmessig forholdsvis varierte Gjerstadvatn prioritert for gjen-undersgkelse. De fleste av de
gvrige innsjgene i undersgkelsen til Braarud & Aalen (1938) er enten ikke blitt forsuret, eller de er
kalket, og har derfor vert uegnet for re-undersgkelse. Det ble ogsd foretatt registreringer i to av
innsjgene som ble undersgkt av Andersen (1952), men begge disse er pévirket av kalking; den ene hadde
vert kalket to &r ved undersgkelsestidspunktet (Homsvatn), mens den andre (Ommundsvatn) har
tilfgrsel fra innsjg som er kalket siden 1985. Vegetasjonsforholdene i disse to innsjgene md derfor antas
4 avspeile dels en lang forsuringshistorie og dels en moderat (og kortvarig) kalkpavirkning. To innsjger
som fgrste gang ble kartlagt etter at de ble forsuret, i 1975-76 (Halvorsen 1977) ble ogsa re-undersgkt,
bl.a. for 4 se pa korttids- og langtids forsuringseffekter pd undersjgiske torvmosematter.

Tabell 2. Oversikt over de reundersgkte innsjgene 1991.

fylke kommune innsj@ tidligere botaniske undersgkelser
AA  Gijerstad Gijerstadvatn Braarud & Aalen 1938, Warvigen 1985
" Tvedestrand Guispettvatn Braarud & Aalen 1938

" " Hofsdalsvatn Braarud & Aalen 1938
Stgrdalsvatn Braarud & Aalen 1938, Halvorsen 1977

" " Sandvatn Halvorsen 1977
" Tovdal Oggevatn Halvorsen 1977
VA Mandal Ommundsvatn Andersen 1952
VA " Homsvatn Andersen 1952

3.3.1 Generell beskrivelse av vegetasjonsforholdene i 1991

De undersgkte innsjgene er (foruten Homsvatn) relativt store og inkluderer beskyttede bukter og
gruntomréder med varierende substrat og skulle sdledes dekke opp de viktigste nisjene for oligotrofe
vannplanter.

Artsdiversiteten (8-11(-13) karplanter pr. innsj@) og artssammensetningen var i store trekk lik innenfor
de 8 undersgkte innsjgene (tab. 3). Kortskuddsvegetasjonen inkludert krypsiv (Juncus bulbosus) var det
viktigste vegetasjonselementet, riktignok med et konstant innslag av flytebladsvegetasjon. Krypsiv ble
registrert i samtlige innsjger, og arten var dominerende pd mange av lokalitetene. Krypsivet dominerte
fgrst og fremst i beskyttede viker og bukter med organisk substrat, men var ogsi meget kraftig utviklet i
"marbakken" langs sund, ved innlgp/utlgp og andre steder med en viss gjennomstrgmning. I mere
“normal" strandsonering med vegetasjonsdekning opptridte krypsivet beskjedent, gjerne i blanding med
den gvrige kortskuddsvegetasjonen, eller i en smal sone pd middels dyp (omkring 1.5 m).

Kortskuddsvegetasjonen forgvrig var meget velutviklet pa fastere substrat, gjerne p& mudderblandet
sand og grus. Den dominerende kortskuddsplanten var botnegras (Lobelia dortmanna), stedvis ogsi

tgnngras (Littorella uniflora), mens stivt brasmegras (Isoetes lacustris) normalt dannet kraftige
dypvannsenger.
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Tabell 3. Vannvegetasjonen i utvalgte innsjger pd Sgrlandet undersgkt 1991 (se tabell 2). Tidligere
vegetasjonsdata fra 1937 (Braarud & Aalen 1938), 1950-52 (Andersen 1952), 1975-76 (Halvorsen
1977) og 1982 (Warvigen 1985) er inkludert i tabellen. Undersgkelsene fra 1991 omfatter 2-5
lokaliteter i hver innsj@. Dataene fra tekst og tabeller i de forskjellige undersgkelsene er standardisert til
en grov, tredelt skala: 1: sjelden; 2: spredt til vanlig; 3: stedvis eller helt dominerende. (Noen av disse
tallene er beheftet med usikkerhet, det gjelder serlig angivelsene av isoetider fra 1937, her har
opplysningene for tre av innsjgene vert for sparsomme til 4 skille ut dominerende arter.)
GJE=Gjerstadvatn, GUL=Gulspettvatn, HOF=Hofsdalsvatn, ST@=Stgrdalsvatn, SAN=Sandvatn,
0GG=0ggevatn, OMM=0mmundsvatn og HOM=Homsvatn.

Fete typer: arter i (svak) framgang. Kursiv: arter i tilbakegang.

Innsjgkode GJE GUL HOF STO SAN 0GG OMM HOM

Undersgkelsesar 37 82137 9137 911]37 75175 91175 91150 91|50 91
91 91

ISOETIDER
Eleocharis multicaulis
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Juncus bulbosus coll.
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Flytebladsplantene oppviste en bemerkelsesverdig jevn forekomst gjennom materialet: gul ngkkerose
(Nyphar lutea) var vanlig (men nesten aldri dominerende) pé de aller fleste lokalitetene, mens fl6tgras
(Sparganium angustifolium) opptridte i smé, spredte bestander p alle lokalitetene.

Langskuddsvegetasjonen spilte en meget beskjeden rolle i disse forsurete innsjgene, og bortsett fra
forekomster av smiblererot (Utricularia minor) var denne vegetasjonen nzrmest manglende i
materialet. ~




21

Undersjgiske matter av horntorvmose (Sphagnum auriculatum coll.) ble registrert i 3 av 8 innsjger (7
av 22 lokaliteter), mens innslaget av andre akvatiske mosearter var ubetydelig, og knyttet til overgang
sumpvegetasjon, meget dype omrider (Drepanocladus exannulatus) eller partier med stor
giennomstrgmning (Fontinalis dalecarlica).

3.3.2 Tidsutvikling

I tabell 3 er vére registreringer fra 1991 sammenliknet med tidligere undersgkelser. Mindre, kvantitative
tidsendringer i vannvegetasjonen kan vere vanskelig 4 fange opp i denne sammenliknende oppstillingen,
da béde Braarud & Aalen (1938) og Halvorsen (1977) mangler kvantitative angivelser i sine tabeller,
mens Andersen (1952) og Warvagen (1985) opererer med en tre-delt (subjektiv) skala for mengde-
angivelse. Imidlertid er vegetasjonsforholdene pé lokalitetene ofte beskrevet meget detaljert (og dels
vegetasjonskartlagt, jfr. Halvorsen 1977), slik at endringene i mange tilfeller likevel kan vurderes noksé
ngyaktig. Dataene fra de forskjellige undersgkelsene er derfor forsgkt omgjort til en sammenliknbar,
semikvantitativ skala i tabell 3.

Tabell 3, samt en ngye gjennomgang av de eldre vegetasjonsbeskrivelsene, indikerer at det generelt har
skjedd kun sma vegetasjonsforandringer i de fleste innsjgene. Endringene synes dessuten overveiende
4 vare av kvantitativ og ikke kvalitativ art; dvs. alle de dominerende vegetasjonselementene/-
vegetasjonstypene er fortsatt intakte. Tendensen er den samme gjennom hele materialet; enkelte
vanlig/dominerende vegetasjonselementer har gkt, mens enkelte sjeldne elementer har gitt tilbake eller
forsvunnet. For de i utgangspunktet mest artsrike innsjgene (Gjerstadvatn, Hofsdalsvatn og Oggevatn)
har det skjedd en noksé entydig nedgang i artsdiversiteten (tab. 3). Men det er allikevel registrert en
betydelig variasjon nér det gjelder graden av endringer; fra nzermest status quo i vegetasjonsforholdene i
Gulspettvatn til en lokalt kraftig framvekst av undersjgisk torvmose (Sphagnum auriculatum coll.) og
krypsiv i det nerliggende Hofsdalsvatn. Dette til tross for at disse innsjgene har hatt en svert lik
forsuringsutvikling (jfr. Wright & Snekvik 1977, samt primardata (upubl.) fra 1000-sjgers-
undersgkelsen).

Mange av de mindre vegetasjonsendringene som er registrert er av en slik karakter at det kan vere vere
vanskelig 4 vurdere om de har sammenheng med forsuringen av innsjgene eller ikke. Innsjgene er lite
pdvirket av andre typer forurensning eller inngrep, men endringen kan nok i mange tilfeller skyldes de
mer tilfeldige, antageligvis ofte sykliske endringene som vannvegetasjonen gjennomgér over tid (jfr.
f.eks. Macan 1977). Imidlertid er det visse gjennomgdaende utviklingstrekk som er av interesse i for-
suringssammenheng, bl.a. fordi de er overenstemmende med resultatene fra den regionale undersgkelsen.

3.3.3 Arter som har gatt tilbake eller forsvunnet

Det er serlig tre arter som peker seg ut ndr det gjelder tilbakegang innenfor vart tidsseriemateriale, og
som synes 4 ha nddd sin tilegrense i disse innsjgene: Bide vanlig tusenblad (Myriophyllum
alterniflorum), storblererot (Utricularia vulgaris) og vanlig tignnaks (Potamogeton natans) er nesten
helt forsvunnet fra de undersgkte lokalitetene. Av de i stgrrelsesorden 16-18 registrerte
forekomstene/lokalitetene av disse artene for (eller rett etter) forsuring ble bare 4 gjenfunnet i 1991, og
disse forekomstene var pd dette tidspunktet meget smé.

Vanlig tusenblad ble i 1991 registrert ved utlgpet av en bekk til Ommundsvatn (her stod den ogs4 i
1950), mens vanlig tjgnnaks kun ble gjenfunnet som en sterkt redusert forekomst ved utlgpsosen av
Gjerstadvatn, samt en meget liten forekomst kloss opp i kalkgrusen i et kalket bekkeutlgp i Homsvatn.
Den sistnevnte kan meget vel vere en re-etablering etter kalkingen i 1989. Storblaererot ble kun
gjenfunnet i Oggevatn. .
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I Gjerstadvatn ble det registrert vanlig tusenblad og vanlig tjgnnaks p4 flere steder bade i 1937 (Braarud
& Aalen 1938) sivel som i 1982 (Warvigen 1985). I 1982 ble det kun registrert to smi bestander av
vanlig tusenblad pd ialt 16 undersgkte lokaliteter, mens vanlig tjgnnaks var vanlig pa to av lokalitetene.
Til tross for godt angitte lokaliteter og grundig ettersgking i 1991, ble av disse bare gjenfunnet &n
redusert forekomst av vanlig tjgnnaks, og de resterende m4 ansees som (iallefall temporert) utgatt.
Forgvrig kan bemerkes de relativt store forekomstene av vanlig tjgnnaks fra Stgrdalsvatn som ble
beskrevet av Braarud & Aalen (1938) og som idag er helt forsvunnet (tab. 3).

Vanlig tusenblad ble i 1975/76 registrert i en bukt i nordenden av Oggevatn (Halvorsen 1977).
Oggevatn var pd den tiden relativt betydelig forsuret (pH ca. 4.8), og dette er den sureste forekomsten vi
har registrert for denne arten innenfor vért regionale materiale (tab. 1, vedlegg). Bestanden bestod
imidlertid i 1975/76 av noen f4 individer, og ifglge avbildingen i Halvorsen (1977) befant disse seg i en
meget lite vital tilstand, de var kortvokste og nedmudrete. En grundig ettersgking med negativt resultat i
1991 tilsier at forekomsten né er utgtt. Dette til tross for at deler av Oggevatn er kalket siden 1985,
men det gjelder ikke bukta i nord der det tidligere fantes vanlig tusenblad. Vurdert ut ifra den meget
kraftige algepdveksten innenfor denne bukta, er vannkvaliteten i denne bukta iallefall periodevis fortsatt
meget sur.

Utbredelsen og bestandsstgrrelsen pé storbl@rerot framkommer ikke s detaljert i de eldre
undersgkelsene. Trolig ble arten registrert med kun f4 individer, men det er iallefall pifallende at arten
bare er gjenfunnet i &n av de fire innsjger der den tidligere er registrert.

Sylblad (Subularia aquatica) er en ettrig art med store, naturlige bestandssvingninger, og siden den
dertil er sjelden i undersgkelsesomrédet, mé tidsutviklinger her vurderes med forsiktighet. Ut fra
beskrivelsen i Braarud og Aalen (1938) kan det imidlertid synes som om denne arten tidligere var
betydelig vanligere i Gjerstadvatn. I undersgkelsen i 1982 (Warvigen 1985) ble ikke denne arten
registrert i det hele tatt, mens vi bare registrerte arten pa &n (noks4 avstengt) lokalitet i 1991. Fglgearten
evjesoleie (Ranunculus reptans) som har en liknende livssyklus med forholdsvis store &r-til-ar
svingninger, ble registrert som langt vanligere og videre utbredt langs Gjerstadvatnet i 1991 enn i 1982,
og synes sdledes iallefall ikke & vere pé tilbakegang. Derimot synes ikke den generelt hgye frekvensen
av evjesoleie i det totale materialet til Braarud & Aalen (1938) (registrert i 10 av 40 innsjger) & st i
forhold til dagens forekomst i (forsurete) Sgrlandsinnsjger (jfr. tabell 1, vedlegg). Bortsett fra
Gjerstadvatn (som er moderat forsuret; pH 5.0-5.2) kjenner vi ikke til eksempler pa livskraftige
evjesoleiebestander i (sterkt) forsurete innsjger. Arten ble riktignok sdvidt registrert i Oggevatn bade i
1975776 (Halvorsen 1977) og i 1991, men det kan bemerkes at arten i 1991 bare opptridte over
vannnivd i beitet, kortvokst og dpen strandeng, mens arten var helt fraverende fra den ellers
velutviklede kortskuddsvegetasjonen under vannnivi der arten burde ha hatt alle muligheter for 4 trives.
Opphgring av beite er forgvrig en faktor som kan bidra til tilbakegang for disse artene som er avhengig
av en dpen strandsone med kortvokst vegetasjon.

Hvit ngkkerose (Nymphaea alba coll.) viser ogsa en tilbakegang i materialet, og i etpar innsjger
framkommer det ganske klart at tilbakegangen har en ngye sammenheng med en tilsvarende framgang
for gul ngkkerose (Nuphar lutea). Disse to artene opptrer ofte i blandingsbestander, og det synes m.a.o.
& ha skjedd en konkurransemessig forskyvning i favgr av gul ngkkerose. Hvit ngkkerose opptrer
imidlertid fortsatt med vitale bestander i flere av innsjgene, og man kan neppe si at tdlegrensene for
denne arten er overskredet, selv i de mest sterkt og vedvarende forsurete innsjgene i materialet.

3.3.4 Arter som har gitt fram

Ifglge tabell 3 har fire arter hatt en svak til tydelig gkning i de forsurete innsjgene. I noen tilfeller er
denne framgangen godt dokumentert om man gir ngyere inn pd vegetasjonsbeskrivelsene.
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Krypsiv (Juncus bulbosus) var registrert i alle innsjgene fgr forsuring, og var iallefall stedvis vanlig.
Imidlertid er det klare holdepunkter for at arten har gatt fram i 3 av de 7 innsjgene som ble undersgkt i
1950 eller fgr. Den ene av disse innsjgene (Homsvatn) hadde riktignok veart pévirket av kalking i to &r
da den ble re-undersgkt i 1991, men de store arealene med krypsiv-vegetasjon ble i 1991 vurdert & vare
eldre enn to &r.

Den best dokumenterte gkningen av krypsiv har skjedd i Gjerstadvatn. Denne langsmale innsjgen var
over store deler (s@rlig gjennom de trangere sundene, samt nar utlgpsosen) i 1991 dominert av kraftig,
hgyvokst krypsiv, mens denne planten ikke ble angitt som spesielt vanlig i 1937, men bare ble nevnt pd
lik linje sammen med en rekke andre kortskuddsplanter (Braarud & Aalen 1938). Krypsiv-gkningen ble
antydet allerede av Warvédgen (1985), basert pa registreringer i 1982. Krypsiv-vegetasjonen var da
meget kraftig utviklet i det nedre hovedbassenget, og vegetasjonstypen synes i grove trekk & ha
stabilisert seg - eller gkt noe - den siste tiérs-perioden.

Krypsivet har ogsa gétt fram i Hofsdalvatn, men her bare helt lokalt. Ved undersgkelsen i 1937 var
arten ingensteds s&rlig framtredende eller dominerende. Med etpar unntak stemmer dette godt med
situasjonen i 1991: Krypsivvegetasjonen manglet ofte helt i den ordin®re strandsoneringen, og opptridte
kraftig og velutviklet kun i tilknytning til to gruntomrider h.h.v. i det sgndre og nordre bassenget av
innsjgen. Gruntomradet i nord er beskrevet i detalj av Braarud & Aalen (1938), og av dette framgér at
krypsivet her ma ha ekspandert bl.a. pd bekostning av bestander av vanlig tusenblad (Myriophyllum
alterniflorum), buntsivaks (Eleocharis multicaulis) og kortskuddsvegetasjon.

Horntorvmose (Sphagnum auriculatum) opptridte med mattedannende dypvannsbestander i tre av
innsjgene. S4 langt man kan tolke de eldre arbeidene, har det ogsé tidligere vert rikelig med torvmose
her, og det er ingen holdepunkter for at denne dypvannsvegetasjonen har ekspandert i noe stgrre omfang.
Imidlertid ble deti 1991 i den nordligste bukta av Hofsdalsvatn registrert sveert frodige torvmosematter
ogsd langt inn pé gruntomréidene. Disse igynefallende mattene dekket store arealer og si stedvis ut til &
overvokse kortskuddsvegetasjonen, og dagens omfang stér ikke i samsvar med beskrivelsen hos Braarud
& Aalen (1938): "Isoetidene danner matter av noe varierende sammensetning, i enkelte bukter sterkt
iblandet moser: Sphagnum og Drepanocladus-arter". Videre beskrives den aktuelle bukta i nord mer i

* detalj, uten at torvmose-vegetasjon blir nevnt spesielt. Det virker derfor noksa entydig at det her har
skjedd en torvmose-ekspansjon. Forgvrig ble horntorvmose registrert i 7 av 8 innsjger i 1991, men i
flere tilfeller med svart sma forekomster av driv-eksemplarer, som kan stamme fra bekke— eller kant-
vegetasjon. Slike forekomster kan vare oversett i de eldre arbeidene.

Sméblererot (Utricularia minor) er ingen vanlig art i materialet, og opptrer med spredte, smé
bestander. Den ble imidlertid i 1991 registrerti alle 8 innsjgene, mot bare 4 i de tidligere
undersgkelsene, og bare i 2 av innsjger som ble undersgkt fgr 1952. Denne arten har neppe vert
oversett pd tilsvarende méte som eventuelle enkelt-eksemplarer av torvmose, og den betydelige
framgangen m4 derfor antas & vere reell (szrlig fordi det er registrert en tilsvarende tilbakegang av
storbl@rerot, og disse artene er lette 4 skille).

Botnegras (Lobelia dortmanna) er ogsi registrert med en viss framgang i flere innsjger, fra tidligere
"vanlig" til n (sterkt) "dominerende". Det er imidlertid i flere tilfeller vanskelig & tolke
hyppighetsangivelsen av botnegras hos Braarud & Aalen (1938), slik at denne utviklingstendensen er
beheftet med usikkerhet. Det er likevel pafallende at botnegras hos Braarud & Aalen som regel nevnes
pé lik linje med andre kortskuddsplanter som tjgnngras (Litorella uniflora) og mykt brasmegras
(Isoetes setacea), mens disse idag spiller en mer underordnet betydning, s@rlig pa grunt vann. Det kan
derfor synes som det har skjedd en viss forskyvning i dominansforholdene i kortskuddsvegetasjonen, og
at muligens arter som tjgnngras har gétt noe tilbake pa bekostning av botnegraset.
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4. SAMMENFATTENDE VURDERING AV DE ENKELTE
VEGETASJONSELEMENT

4.1 Kortskuddsvegetasjon

Resultatene fra Norge stdr i kontrast til situasjonen slik den er beskrevet i Mellom-Europa. Mens man i
Nederland har funnet at kortskuddsvegetasjonen (herunder ikke medregnet krypsiv eller "pusleplanter')
bare kan greie seg i en kort periode nir pH synker under 5.0 Arts 1990a), har man i Norge (p
Sgrlandet) et mer eller mindre intakt - og ofte svert frodig - kortskuddssamfunn etter 20-30 4rs kraftig
forsuring. En regional undersgkelse fra Finland (Kenttimies m. fl. 1985, Heitto 1990) viser ogsi en
intakt kortskuddsvegetasjon i sure innsjger, men disse er gjennomgdende ikke like sterkt forsuret som
vére Sgrlandsinnsjger.

Vire data synes & vere de eneste (publiserte) observasjoner si langt i Europa som indikerer at
kortskuddsplantene i regional méalestokk kan greie & opprettholde livskraftige bestander i sterkt,
vedvarende forsurete forekomster med pH- verdier i intervallet 4.3-5.0 (jfr. ogsd Rerslett og Brettum
1990). Dette elementet forekommer i Norge ogsé i naturlig sterkt sure lokaliteter (med pH ned til 4.6),
med tilsynelatende vitale individer. Béde tidsserie-materialet og den regionale sammenstillingen
indikerer faktisk at en viktig art som botnegras (Lobelia dortmanna) er mest hyppig og dominerende i
de forsurete innsjgene. Tidsserie-materialet viser imidlertid ogs4 at kortskuddsvegetasjonen lokalt kan
bli overvokst og utradert av andre vegetasjonstyper etter forsuring. Muligens kan dette vere en
langsomt tiltagende utvikling pa lang sikt, men en dramatisk korttidseffekt p denne vegetasjonen synes
iallefall 4 kunne avkreftes for norske forhold.

"Pusleplanteelementet” (av kortlevete dvergplanter) ser ut til 4 vaere langt mere forsuringsfglsomt enn de
gvrige og mer vanlige kortskuddsplantene. I vart materiale har pusleplantene en tilegrense omtrent ved
pH 5.5, mens det ikke er funnet noen tilegrense for de langlevete isoetidene. Mye tyder pé at disse
dvergplantene, sammen med vanlig tusenblad (kap. 4.3) er de hgyere plantene som har blitt kraftigst
plvirket av forsuringen i vére vassdrag.

Den mest omfattende og hittil viktigste makrofyttundersgkelsen av forsurete vann pa Sgrlandet ble
utfgrt av Halvorsen (1977). Hennes rapport gir en grundig dokumentasjon p4 at kortskuddsvege-
tasjonen pé det tidspunktet fortsatt var det dominerende elementet i de forsurete innsjgene. Det er derfor
en ren misforstielse ndr det framfgres i enkelte, sentrale internasjonale arbeider (f.cks. Farmer 1990, s.
224) at Halvorsen (1977) dokumenterer tilbakgang av kortskuddsplanter i Norge. Derimot framgér av
Halvorsens rapport at kortskuddsvegetasjonen fgrst og fremst opptrédte i eksponerte, samt noe dypere
omréder, med mere dominans av krypsiv og flytebladsplanter i beskyttede omrider. Denne vegetasjons-
fordelingen er godti overenstemmelse med det som er beskrevet ogsa fra fgr forsuringen satte inn
(Braarud & Aalen 1938, Andersen 1952).

I'Nederland er det blitt anfgrt tre mulige arsaker til tilbakegang av kortskuddsplanter; gkt konkurranse,
endrete substratforhold og fysiologisk inaktivering/hemming (jfr. Arts m. fl. 1989). Betydningen av
disse forholdene skal i det fglgende vurderes i lys av resultatene fra Norge:

Konkurranseforhold: Kortskuddsvegetasjonen synes normalt ikke 4 ha fitt noen betydelig gkt
konkurranse i norske forsurete innsjger. Torvmose-matter, samt algematter som kan tenkes & overvokse
kortskuddsvegetasjonen, er i liten grad observert, eller er som regel begrenset til (svart) dype omrader.
Tett, "aggressiv" teppevekst av krypsiv synes ogsd 4 vare knyttet til bestemte habitater, slik at det
normalt foreligger en habitat/nisje-differensiering mellom krypsiv og den "ekte" kortskuddsvegetasjonen
(jfr. kap. 4.2).
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Substratendringer: Slike endringer, pga. redusert nedbrytning kan muligens gi utslag i mindre
vannforekomster, men i stgrre innsjger med mer omrgring vil antageligvis sedimentasjonsomradene av
omfang bli omtrent som fgr, og vil derfor i liten grad pévirke kortskuddsvegetasjonen. En annen
situasjon er imidlertid i omrider med sterk framvekst av krypsiv. Observasjoner bl.a. fra regulerte
vassdrag indikerer at framvekst av krypsiv ofte er ledsaget av en betydelig akkumulering av organisk
materiale. Her vil kortskuddsvegetasjonen etterhvert forsvinne, s&rlig stivt brasmegras (Isoetes
lacustris), som i nedmudrete krypsivbestander bare forekommer som store, eldre individer uten ny
rekruttering (jfr. Rgrslett m. fl. 1990). Observasjoner fra Nederland indikerer at kortskuddsplantene
ikke spirer i anaerobt, organisk krypsiv-sediment, selv etter at krypsivet er fjernet (J. Roelofs, pers.
medd.).

Fysiologisk inaktivering: Det synes ikke 4 foregd noen betydelig veksthemming, inaktivering eller
skadedannelse hos disse plantene ved lave pH-verdier (4.5-5.0) i Norge, hverken i forsurete lokaliteter,
eller i naturlig sure, hvor plantene har eksistert lenge under sé lave pH-verdier. Disse observasjonene er
ogsd i trdd med enkelte laboratorieforsgk med botnegras (Lobelia dortmanna) som bare viste
inaktivering ved pH 4.0 (Laake 1976, Hendrey m. fl. 1976). Reduserte veksthastigheter er observert
ved noe hgyere pH, men disse plantene er tilpasset & vokse sakte, og kan gyensynlig overleve hvis de
unngdr for sterk konkurranse. I kanadiske undersgkelser ble det ikke funnet systematiske forskjeller i
produktivitet av biomasse for botnegras innenfor pH-intervallet 4.3 - 6.7 (France & Stokes 1988,
Hunter m. fl. 1986). Forelgpige resultater fra vekstforsgk innenfor HUMEX -prosjektet i det sterkt sure
Skjervatjern ved Fgrde, indikerer at botnegras sével som stivt brasmegras vokser meget godt bide
generativt og vegetativt ved pH 4,6 (Johansen & Brandrud 1992).

Som en konklusjon kan en antyde at det synes 4 vare et komplekst sett av drsakssammenhenger som
ligger bak et sammenbrudd i kortskuddsvegetasjonen slik det er beskrevet fra Nederland (jfr. bl.a.
Farmer 1990), og at denne arsakskombinasjonen ikke er tilstede i Norge. Sikkert er det ihvertfall at de
kjemiske endringene ved forsuring ikke ngdvendigvis er nok for & overskride tdlegrensene for denne
vegetasjonstypen, og at den fysiologiske tilegrensen m.h.p. forsuring ennd ikke er nddd i Norge
(Sgrlandet). Med andre ord, disse plantene kan opprettholde livskraftige bestander ved pH < 5.0 hvis de
har egnet substrat og ikke har for stor konkurranse fra andre bentiske planter. Dette er ogsd i trdd med
vurderingene i- Rgrslett og Brettum (1990), i et stgrre, autgkologisk arbeid over brasmegras-artene.

Dermed framstér ogsa konkurranse-hypotesen som den mest sannsynlige enkelt-forklaringen pé
tilbakegangen i Nederland (og andre landi Mellom Europa). De fleste forsurete innsjger i Nederland er
smé, grunne og beskyttede, og derfor vil antageligvis ofte hele/store deler av bunnarealet vere
tilgjengelig for krypsiv-etablering. Vannforekomstene er dessuten ofte isolerte, med liten tilfgrsel av
spredningsenheter utenfra. Slike forekomster vil vere s@rlig sarbare for endringer. Dessuten kan man
tenke seg at Nederland representerer et mindre optimalt klima for disse artene, og at dette kan vaere med
p& & forklare at bestandene her er mer sirbare enn i Norge.

4.2 Krypsiv

I internasjonal forsuringslitteratur er det ofte henvist til to norske arbeider for & dokumentere
vegetasjonsendringer generelt, og spesielt framvekst av krypsiv i forsurete omréder pid Sgrlandet (jfr.
bl.a. henvisninger i Farmer 1990, Arts 1990a, Roelofs 1983, Sveding 1990, Roberts m. fl. 1985). Gér
man de omtalte norske arbeidene etter i sgmmene, foreligger det imidlertid ingen dokumentasjon av
forsuringsrelaterte vegetasjonsendringer.

Det ene arbeidet som ofte siteres er Halvorsen (1977), som er publisert pa norsk, og det andre arbeidet
er en zoologisk undersgkelse som bergrer botaniske forhold i noen fa linjer (Nilssen 1980).
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Halvorsen (1977) undersgkte 25 vann i Agder, og kunne pévise at krypsiv var en av de 2-3
dominerende artene i materialet. Hun beskrev ogsé et eget samfunn dominert av krypsiv (sdkalt
Fluitans-samfunn, oppkalt etter en av vannformene av krypsiv; Juncus bulbosus f. fluitans),
karakteristisk for de sure(ste) Sgrlandsinnsjgene. Imidlerid kunne hun ikke pdvise noen framvekst av
denne planten, tvert i mot konkluderte hun med at det ikke hadde skjedd merkbare endringer i lgpet av
40 4r i en del innsjger som tidligerte var blitt undersgkt av Braarud & Aalen (1938). Béde Braarud og
Aalen (1938) og Andersen (1952) beskriver kraftig dominans av krypsiv i Sgrlandsinnsjger fra
tidspunkter fgr forsuringen satte inn for alvor. Véire re-undersgkelser av endel av disse innsjgene i 1991
viser imidlertid at krypsiv pa enkelte lokaliteter nok har ekspandert, men dette er ikke det typiske og
normale mgnsteret.

I Figur 8 er forsgkt antydet en regional tidsutvikling for krypsiv pd Sgrlandet, basert pi det totale,
tilgjengelige materialet fra de forskjellige periodene, hvilket omfatter i hovedsak de ovenfornevnte
regionale studier. Dette materialet har den hovedsvakheten at det er forskjellige innsjger som er
undersgkt innenfor hver tidsperiode, men indikerer ihvertfall ingen tydelig, regional gkning i krypsiv-
forekomstene fra fgr krigen og fram til idag. Artens utbredelse i Sgrlandsvassdragene kan med
noenlunde sikkerhet fastsldes & vare lite endret de siste 50 &rene: Krypsiv er, og har antageligvis alltid
vert utbredt i de fleste vann (ca 75-90 %) pd Sgrlandet. I vére 8 tidsserie-innsjger opptridte krypsivet,
- tidligere som nd, med 100% frekvens i materialet.

Krypsiv (Juncus bulbosus)
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Figur 8. Frekvens av krypsiv i lavlandsinnsjger (< 500 m oh.) p& Sgrlandet i fire perioder, 1937 (n=40
innsjger), 1950-52 (n=16), 1975-80 (n=52) og 1982-91. Tett krypsivvegetasjon innebzrer at arten er
vanlig til (lokalt) dominerende i innsjgen. Oppstillingen er basert p& Braarud & Aalen (1938), Andersen
(1952), Halvorsen (1977), Drangeid & Pedersen (1982), Drangeid (1984), Kroglund (1982), Vige
(1988) og egne observasjoner (jfr. kap. 3.3).

Den kvantitative forekomsten av krypsiv kan vere endret noe mer. Ifplge Figur 8 har "tett
krypsivvegetasjon" p& Sgrlandet ikke gkt siden 1950, men materialet er noe begrenset og av ujevn
kvalitet pd de forskjellige tidsperiodene (det stgrste og mest ngyaktige materialet er for perioden 1975-
80). I vér tidsserie-studie ble krypsiv registrert som vanlig eller stedvis dominerende i 6 av 8 innsjger
(dvs. 75%) i 1991, mot bare 3 av 8 i tidligere undersgkelser. dette indikerer at krypsiv-tettheten kan ha
gkt noe etter forsuring, iallefall lokalt, selvom dette ikke er fanget opp i det regionale materialet. Egne,
spredte observasjoner fra enkelte sterkt belastede omréder, f.eks. Grimstad-granitt-omradeti Amli
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(Aust-Agder) og anortositt-omridet ved Egersund (Rogaland) tyder pd hgyere krypsiv-tetthet i disse
omridene enn det som framkommer i Figur 8, men dette gjenstér 4 dokumentere med tilstrekkelig tall-
materiale.

Tidsstudier som péviser en kraftig ekspansjon av krypsiv er kjent ogsd fra Norge, nermere bestemt fra
Oftra, Aust-Agder. I Otra ovenfor Vennesla har det imidlertid ennd ikke skjedd noen merkbar forsuring,
derimot har tilgroingen her sannsynligvis sammenheng med reguleringen av vassdraget pga stabilisering
av vannstand (Rgrslett 1988, Rarslett m. fl. 1990). Kraftig forgket krypsivvekst synes ogsd & vere et
fenomen i tilknytning til kalkede innsjger pa Sgrvestlandet (pers. obs., samt data fra
miljgvernavdelingen hos Fylkesmannen i Rogaland), men dette blir undersgkt s@rskilt i et nylig
igangsatt prosjekt (Brandrud & Mjelde in prep.).

Ekspansjon av krypsiv som en fglge av forsuring synes tidligere i Norge bare & vere dokumentert i
Vegéard (i enkelte bukter og sund) og Gjerstadvatn i Aust-Agder. Da disse ble inventert p4 begynnelsen
av 1980-tallet (h.h.v. Drangeid & Pedersen 1982, Warvagen 1985) ble det stedvis observert en stgrre
dominans av krypsiv i forhold til det som er beskrevet fra fgr 1950 (h.h.v. Kvifte 1941, Braarud &
Aalen 1938). Utviklingen i Gjerstadvatn er ytterligere underbygget ved var re-undersgkelse fra 1991.

P4 bakgrunn av rapportene om mer eller mindre massiv framvekst av krypsiv i Sverige og Nederland i
forbindelse med forsuring (jfr. kap. 2.1), er det verdt & merke seg at en slik utvikling i Norge bare er
dokumentert i forbindelse med to innsjger, og her ogsd bare i begrensede deler av innsjgen.

4.2.1 Krypsivets gkologi og vekstformer

Krypsivet tiler, og synes ogsd i noen situasjoner 4 bli begunstiget av (sterk) sedimentasjon (jfr. Rgrslett
m. fl. 1990, Braarud 1928). Dette kan forklares ved plantens spesielle voksemate; med "skuddetasjer”
oppover pé de vegetative plantene. Hver etasje er en flerdrig, selvstendig enhet med rgtter og
rosettblader som vokser videre selvom de nedenforliggende delene drukner i sediment. Dette gjgr
plantene velegnet i organisk, akkumulerende dy-aktig substrat, et substrat som pga dekomposisjon ogsi
er en verdifull CO,-kilde for plantene. Det er i beskyttede omrider pd mer eller mindre organisk
substrat arten har sitt hoved-habitat i svakt sure til (sterkt) forsurete innsjger (jfr. bl.a. Halvorsen
1977). P4 mer eksponerte strender i stgrre innsjger kan derimot ikke arten greie seg eller den vokser
dérlig, og i dette habitatet, samt p& dypere vann, kan de typiske kortskuddsplantene som stivt og mykt
brasmegras, botnegras og tjgnngras rd grunnen mer eller mindre alene.

En observerer ofte en tilsynelatende stabil sameksistens mellom krypsiv og kortskuddsplantene i mer
beskyttede omrader med noe organisk substrat. Krypsivet opptrer da som regel i en bestemt dybdesone
(omkring 1.5 meters dybde), i en ikke-aggressiv, kortvokst vekstform bestiende av sterile basalrosetter
med fé eller ingen opprette skuddetasjer (jfr. Rgrslett m. fl. 1990), og denne krypsiv - brasmegras -
botnegras vegetasjonstypen er ofte beskrevet hos Halvorsen (1977) fra Sgrlandet. Krypsivet kan
derimot ogsé opptre i en annen, og mer aggressiv vekstform p4 mudderbunn. Denne vekstformen er
karakterisert av meget frodige, lange, flerrige, fertile skudd som nér overflaten, og som tilslutt kan
danne kompakte "vaser" av sideskudd med rosetter. I ekstreme tilfeller utvikles kompakte flytematter i
overflaten. En slik vekstform er observert i sterkt forsurete lokaliteter (Halvorsen 1977, samt pers.
obs.). Det er sjelden observert noen annen undervegetasjon i slike bestander, og det er sannsynlig at
kortskuddsvegetasjonen blir "kvalt" hvis den blir overvokst av en slik vekstform.
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4.2.2 Arsaker til aggressiv krypsivvekst

Arsaken til "aggressiv" vekst av krypsiv i forbindelse med forsuring er i noen grad diskutert i kapittel
2.1. Pkt tilgang pd CO, synes ifglge nederlandske undersgkelser & vaere en ngkkelfaktor for gkt
krypsivvekst ved forsuring (Roelofs et al. 1984). Det kan imidlertid tenkes at forhgyet CO,-produksjon
- hvis det forekommer - er et forbigiende fenomen ved forsuring: Ved langvarig forsuring vil omsetning
og dermed CO,-produksjonen i sedimentet g ned, og dermed burde ogsé veksten av krypsiv gé ned.
Dette kan vere forklaringen pa at vi i norske, langtidsforsurete innsjger oftest ser liten gkning i
krypsivbestandene, - i motsetning til de dramatiske korttidseffektene som er rapportert fra Sverige og
Nederland (kap. 2.1).

4.3 Langskuddsvegetasjon

Likevekten nér det gjelder inorganisk karbon forskyves fra bikarbonat mot karbondioksyd ved forsuring,
og ved pH < 5.5 finnes ikke tilgjengelig bikarbonat i vannmassene.Dette pH-niviet synes 4 stemme godt
overens med tilegrensen for mange langskuddsplanter (jfr. tabell 1, vedlegg) som er kjent som
bikarbonat-brukere (kap. 2.2).

Imidlertid spiller langskuddsvegetasjonen generelt en kvantitativ liten rolle i n&ringsfattige, forsurings-
folsomme innsjger. F.eks. ser det ut til at det svakt syretdlende elementet av tjgnnaks-arter
(Potamogeton spp.) (jfr. kpt. 3.2.1.3) pa Sgrlandet bare forekommer under marin grense, og selv der
har liten utbredelse (jfr. bl.a. Braarud & Aalen 1938). En kan alts regne med at tilegrensen for dette
elementet forlengst er overskredet i de forsurete omridene over marin grense pd Sgrlandet, men
spgrsmélet er om disse artene noen gang (iallefall i historisk tid) har hatt noen nevneverdig utbredelse i
dette oligotrofi-omradet. En rekke Sgrlandsinnsjger (riktignok mange relativt hgyt over havet) ble
undersgkt av Andersen (1952), og han fant ikke dette elementet. Fraver av dette elementet over marin
grense pa Sgrlandet ogsé fer forsuring kan skyldes utbredelsesmgnstre; artene synes gjennomgéende &
vere svakt gstlige (men finnes i alle landsdeler), eller at disse artene krever noe mer ionerikt vann
og/eller ionerikt sediment enn det som har vart tilgjengelig i grunnfjellsomridene pd Sgrlandet. Uansett
md en anta at dette elementet er truet av forsuring i omradene under marin grense pd Sgrlandet, og i
forsuringsutsatte omrader pd @stlandet, og Potamogeton-elementet ser ut til 4 falle ut nér pH kommer
under 5.5/6.0. ‘

Det finnes ogsa enkelte langskuddsplanter, f.eks. vanlig tusenblad (Myriophyllum alterniflorum), som
er noe mer syretlende (i kap. 3.2.1.1.2 betegnet som "moderat” syretilende). Vanlig tusenblad er ifglge
vart materiale den mest utbredte langskuddsplanten i neringsfattige innsjger, og dette gjgr arten meget
godt egnet som indikatorart pd biologiske forsuringseffekter. Ifglge eldre undersgkelser synes det som
denne arten fantes spredt over marin grense pd Sgrlandet fgr forsuring (Andersen 1952, Kvifte 1941). 1
dag ser det ut til at arten er meget sjelden eller utgétt i de forsurete omridene (jfr. bl.a. Halvorsen
1977, Drangeid & Pedersen 1982). Vér tidsserie-undersgkelse dokumenterer tilbakegang og bortfall av
vanlig tusenblad fra flere innsjger, og underbygger sdledes den forsuringsfglsomheten og toleranse-
grense som framtrer i det regionale materialet. Disse resultatene er ogsé i overenstemmelse med
utenlandske undersgkelser (kap. 2.1).

Vanlig tusenblad framstir dermed som det best dokumenterte eksemplet pd en igynefallende, hgyere
vannplante som har nddd sin tilegrense i oligotrof-omridet pd Sgrlandet, og som grunnet forsuring er
iferd med & forsvinne fra hei-omridene. @vre Otra synes nd & vare det eneste vassdraget (over marin
grense) i denne landsdelen der arten fortsatt har opprettholdt stgrre, levedyktige bestander (jfr. Rarslett
m. fl. 1990). Dette vassdraget er imidlertid ikke vesentlig forsuret (ovenfor Vennesla).
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I vér tidsserie-undersgkelse framtrer ogsa storblererot (Utricularia vulgaris) som en art som har gétt
tilbake etter forsuring (tab. 3). Ifglge den regionale sammenstillingen er imidlertid arten registrert i flere
(sterkt) forsurete innsjger, og det trengs trolig et stgrre materiale for sikkert 4 kunne fastslé tilegrenser
for denne arten. Blererot-artene er forgvrig avvikende pé flere méter som langskuddsplanter, og er bl.a.
ikke kjent som bikarbonat-brukere. De narstdende artene smablarerot (Utricularia minor) og gyttje-
blererot (Utricularia intermedia) er sterkt syretilende, og sméabl®rerot synes til og med 4 vere
begunstiget av forsuring (tab. 3). Storblererot foretrekker vanligvis mer neringsrike vannforekomster
enn sine slektninger, og muligens er denne planten begrenset av neringsmangel i (sterkt) forsurete
vassdrag.

4.4 Mosevegetasjonen

Vannmosene synes generelt 4 oppta snevrere intervaller langs pH-gradienten enn de hgyere
vannplantene (dvs. de har smalere nisjer langs denne gradienten) (jfr. tab. 1, vedl.). Dette innebrer at
de mé antas & vere fglsomme overfor pH-endringer, herunder forsuring. Mosene viser i hovedsak to
typer av respons: De vannboende torvmosene og levermosene har sitt optimum i den sure delen av
skalaen (pH < 5.5), mens bladmosene (med unntak av grdmoser; Racomitrium og bjgrnemoser;
Polytrichum) er begrenset til den svakt sure/ngytrale delen av skalaen. Bladmosene synes & ha sitt
optimalomréde ved pH > 6.0 (-5.5), dvs. i lite eller ikke forsurete vassdrag, og forekommer sjelden ned
til pH 5.0(-4.5).

Vére vanligste arter i slekten elvemose (kjglelvmose, Fontinalis antipyretica, og duskelvmose; F.
dalecarlica) ser nd ut til 4 veere n@rmest fraverende i de mest forsurete omridene pa Sgrlandet (jfr.
bl.a. Moss & N&ss 1981 for Tovdalsvassdraget, Pedersen & Drangeid 1984 for Lyngdalsvassdraget),
og forekommer vanlig bare i mindre forsurete vassdrag som Suldalsldgen (Rgrslett m. fl. 1989) og
deler av Otra (Rerslett m. fl. 1990). P4 Vestlandet er disse artene vanlige f.eks. i den lite pavirkede
Eksingedalselva (Brandrud m.fl. 1992), mens de ikke er registrert i det forsurete nabovassdraget
Modalselva (Mjelde og Rgrslett 1987), noe som riktignok ogsé kan skyldes hydrologiske og substrat-
messige forhold.

Selvom det er sparsomt med data om disse artene fra Sgrlandselvene fra fgr de ble forsuret, kan man
anta at disse lite neringskrevende artene tidligere hadde en betydelig utbredelse pa Sgrlandet, slik de
idag synes 4 ha nesten overalt ellers i landet, og at de nd har gitt tilbake og stedvis gétt helt ut i disse
omridene pd grunn av forsuring. Tilegrensene for disse artene synes overveiende & stemme overens
med tdlegrensene for fisk, iallefall mer fglsomme fiskeslag som grret (jfr. bl.a. Lien m. fl. 1989), og en
kan derfor i grove trekk anta at omrédet med fiskedgd og "elvemosedgd” pd Sgrlandet er omtrent
sammenfallende.

Elvemosene angis i enkelte floraer og vannkvalitetsundersgkelser 4 vare forurensningstolerante (jfr.
bl.a. Hallingbick & Holmadsen 1985), men dette dreier seg sannsynligvis utelukkende om en
eutrofieringstoleranse (Lindstrgm 1989), og iallefall ikke en forsuringstoleranse.

Elvemosene kan ogsé opptre som mattedannende pi blgtbunn i innsjger, men her er vrangklomose
(Drepanocladus exannulatus) vel si vanlig. Denne ser ut til 4 ha lignende pH-krav som elvemosene
(tab. 1, vedl., jfr. ogsd Malme 1978), og har trolig ogsé nidd sin tdlegrense pd Sgrlandet. Av mer
krevende arter kan nevnes makkmose (Scorpidium scorpioides) som trives best i noe mer elektrolyttrike
innsjger omkring ngytralpunktet (jfr. Brettum 1971), eller helst i kalksjger (Mjelde & Brandrud 1990),
og denne har nok aldri hatt noen nevneverdig utbredelse pd Sgrlandet (jfr. Andersen 1952).

P4 blgt innsjgbunn synes det bare & vare torvmosene som greier seg ved forsuring (se kap. 4.5).
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De elveboende mosenes egnethet som indikatorarter overfor eutrofiering er godt dokumentert i Norge
(fr. f.eks. Lindstrgm 1989), mens disse mosenes indikatorverdi overfor forsuring i liten grad tidligere
har vert pavist. Det viktigste unntaket her er Drangeid & Pedersen (1984) som péviste at dominans av
nyremose (Nardia compressa) var begrenset til utpreget sure lokaliteter i Lyngdalsvassdraget (pH 4.4-
5.5), og forfatterene introduserte begrepet Nardia compressa-elver om forsurete Sgrlandsvassdrag.
Slike sure Nardia-elver og bekker er seinere beskrevet av bl.a. Steinnes og Hveern (1985) og Bendiksen
(1988). Bekketvebladmose (Scapania undulata), som i Wales ble anfgrt som indikator-art for de
sureste vasssdragene, ble av Drangeid & Pedersen (1984) funnet i de minst sure bekkene/elveavsnittene
i Lyngdalsvassdraget (pH 5.5-6). Véire resultater fra et stgrre regionalt materiale er rimelig i samsvar
med dette; det er en viss forskyvning i pH-optima mellom nyremose (optimal pH 4.5-5.5) og
bekketvebladmose (optimal pH 5.0-6.5). Imidlertid synes ikke denne forskyvningen & gjelde for andre
deler av Vest Europa, da Ormerod m. fl. (1987) i Wales fant at begge artene hadde hgyest frekvens i
pH-gruppen 4.5-5.0. Ifglge Satake (1989) som undersgkte bekketvebladmose i sure til ekstremt sure
vassdrag i vulkanske omrdder i Japan, har arten her en nedre tilegrense ved pH 3.9, og i étt tilfelle fra
Rocky Mountains er bekketvebladmose registrert med rikelige forekomster ved pH 3.75 (Mc Knight &
Feder 1984).

4.5 Undersjgisk torvmose

I Figur 9 er det forsgkt antydet en regional tidsutvikling av innsjg-torvmose pé Sgrlandet 1950-90,
basert pd en gjennomgang av de regionale undersgkelsene som har inkludert vannmosevegetasjon pé en
antatt forsvarlig méte (jfr. Brandrud 1991). Med alle de begrensningene dette heterogene materialet har,
synes iallefall forekomster med mattedannende torvmose (trolig kun horntorvmose; Sphagnum
auriculatum) 4 vere godt dokumentert, og stgrre mosematter kan neppe tenkes & vere helt oversett i
undersgkelsen, (eventuelt bortsett fra reine dypvannsforekomster). Ifglge Figur 9 kan frekvensen av
mattedannende torvmose synes 3 ha gkt noe, fra 6% i perioden fgr 1950 (2 av 33 innsjger) til h.h.v.
11% og 12% for periodene 1975-80 og 1982-90. Imidlertid er det forskjellige innsjger fra forskjellige
del-omrader som er inkluderti undersgkelsene, slik at tallene ikke er direkte sammenliknbare. Lokalt
kan nok ogsd andelen innsjger med mattedannende torvmose véere noe hgyere, i vért tidsseriemateriale
ble mattendannende torvmose registrert i 3 av 8 innsjger, og det er grunn til 4 anta at det var matter her
ogsa tidligere. I tidsseriematerialet hadde torvmosemattene gkt sin utbredelse i &n av innsjgene.

En kan merke seg at spredte, enkeltstdende individer av undersjgisk torvmose er registrert i en langt
stgrre andel av materialet. Denne prosentandelen er beheftet med betydelig usikkerhet og kan vere
underestimert i deler av materialet. Enkeltskudd eller sm4 bestander av torvmose er lett 4 overse, men
registreringene omfatter pi den annen side ogs& myrarter som ikke antas 4 kunne trives i vann, og som
antageligvis representerer tilfeldig drivmateriale som kan greie seg en viss tid pd innsjgbunnen. I
tidsserie-materialet ble enkelt-eksemplarer av "ekte innsjgtorvmose" (horntorvmose) registrerti 7 av 8
innsjder.
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Figur 9. Frekvens av undersjgisk torvmose (overveiende horntorvmose; Sphagnum auriculatum) i
lavlandsinnsjger pa Sgrlandet i tre perioder, 1950-52, 1975-80 og 1982-90. Oppstillingen er basert pa
Andersen (1952), Halvorsen (1977), Drangeid (1982), Drangeid & Pedersen (1984), Vige (1988) og
egne observasjoner (jfr. kap. 3.3).

Omfattende, mattedannende undersjgisk torvmose er dokumentert i et titalls tilfeller i forsurete omrader
pé Sgrlandet; Steinevatn i Sokndalsvassdraget (betydelig torvmosedekning; Drangeid 1984), Rossevatn
og Skolandsvatn i Lyngdalsvassdraget (Pedersen 1973, Pedersen & Drangeid 1984), Selura ved
Flekkefjord (pers. obs.), Oggevann i Tovdalsvassdraget og Asvann i Vegardsvassdraget (Halvorsen
1977), Venneslafjorden i Otravassdraget (torvmose dominerer pd dypt vann; ingen endring 1976-85;
Rgrslett 1986), Gjerstadvatn i Gjerstadvassdraget og Hofsdalsvatn i Gjevingvassdraget (jfr. tidsserie-
undersgkelsen) og samt Hovnesvatn og Fotlandsvatn i Egersundsomradet (Voge 1988). Bare i de
sistnevnte undersgkelsene (Hofsdalsvatn, Hovnesvatn og Fotlandsvatn) foreligger det observasjoner
over tid som indikerer at torvmosene er pd framvekst og kan overgro den opprinnelige vegetasjonen (jfr.
tidsserieundersgkelsen, samt observasjoner 1982-1986 i Vige (1988)).

Tilgjengelige litteraturdata fra Norge er i trdd med data fra Nord-Amerika og Finland, og gir ikke
grunnlag for 4 postulere noen dramatisk ekspansjon av undersjgisk torvmose, slik det er rapportert fra
Vest-Sverige (og Nederland). Det er s&rlig tre forhold som underbygger en slik konklusjon:

1)  Data fra en rekke forsurete innsjger (pH 4.5-5.5) pa Sgrlandet fra perioden 1975 til 1990
indikerer at undersjgisk torvmose spiller en underordnet rolle, og at mattedannende bestander
finnes i mindre enn 15% av materialet (fig. 9).

2)  Data fra fgr forsuring viser at torvmose ogsé tidligere var tilstede pd Sgrlandet, i enkelte tilfeller
ogsd mattedannende, ved pH omkring 6 (Andersen 1952, Kvifte 1949, jfr. ogsé tab. 3 og fig. 9).

3)  Data fra ikke-forsurete omréder pd Nord-Vestlandet, viser at’ undersjgisk torvmose her har en
minst like hgy frekvens som i de forsurete Sgrlandinnsjgene (forekommer tildels vanlig i 16 av 23
innsjger, med pH 5.3-7.2, jfr. Malme 1978). I enkelte tilfeller kan denne torvmosevegetasjonen
bli meget kraftig, og danne mer enn 50 cm hgye tepper (Skjervatjern, Farde, jfr. Gjessing 1991).

Med andre ord synes undersjgiske torvmoser & vere et naturlig element i norske, oligotrofe, sure/svakt
sure sjger, med vid utbredelse iallefall i oseaniske strgk pd Sgr- og Vestlandet. Torvmosematter som et
dominerende trekk i vannvegetasjonen synes derimot 4 vere relativt sjelden, og der det forekommer
slike matter er disse ofte begrenset til dypere omréader, gjerne nedenfor dybdegrensen for
kortskuddsvegetasjonen.



32

4.5.1 Genetiske og gkologiske egenskaper hos undersjgisk torvmose

Felles for de fleste observasjonene av torvmose-ekspansjon er at tilgroingen synes 4 kunne skje meget
hurtig, med dannelse av tette og tildels hgye tepper i lgpet av noen f4 4r. Dette er ogsd i trdd med
populasjonsstudien fra Gérdsjon (Grahn 1988), som kunne dokumentere veksthastigheter opp til 8 cm
pr. &r ved pH < 5.0, noe som er usedvanlig hgyt sammenliknet med torvmoser i myr. Ut i fra disse data
burde de undersjgiske torvmosene forlengst ha oppfyllt sin nye nisje i de sterkt forsurete innsjgene pé
Sgrlandet, og det virker derfor vanskelig 4 forklare at vital, mattedannende torvmose bare skal
forekomme i en liten del av de ellers tilsynelatende noks4 likartede innsjgene, spesielt fordi undersjgisk
torvmose er tilstede som enkeltindivider i et flertall av lokalitetene.

En sannsynlig forklaring p& misforholdet mellom tilstedevarelse av torvmose (som er vanlig) og
forekomst av aggressiv, mattedannende torvmose (som er sjelden), kan vare at det i Skandinavia kun er
et fdtall, og sannsynligvis bare en art eller artskompleks (horntorvmose, Sphagnum denticulatum coll.
= S. auriculatum coll.) som er istand til 4 etablere vitale, langlevete undersjgiske matter som kan
dominere vannvegetasjonen. En annen art, vasstorvmose (Sphagnum cuspidatum), kan ogsé enkelte
ganger opptre med undervannsformer (Grahn 1985, Arts 1990b), men synes da vanligvis bare 4
forekomme pd grunt vann i s@rlig beskyttede lokaliteter, som en forlengelse av forekomster i
torvkanten. Horntorvmose-komplekset finnes ogsd i myrvegetasjon, og kan forekomme, men synes ikke
4 veere spesielt vanlig i torvkantene langs vannet. Det er med andre ord bare en meget liten del av de

torvmosefragmentene som fgres ut i vannet som kan tenkes 4 etablere seg og danne et langlevet element
pé innsjgbunnen.

Horntorvmosekomplekset har en meget komplisert systematikk med stor form-variasjon (jfr. Dirkse
1985). Vannformene synes 4 skille seg morfologisk p4 flere punkter fra myrformene og angis ofte med
egne navn. I Aust Agder forekommer to distinkte vannformer (Sphagnum auriculatum/inundatum f.
obesum og 1. crassicladium, jfr. Pedersen 1973). Det er imidlertid ikke klarlagt hvorvidt disse
vannformene er rent miljgbetingete vekstformer (fenotyper) av myrformene, eller genetisk adskilte
former (genotyper, gkotyper) selvom flere observasjoner peker i retning av det fgrste
(vekstmodifiserbarhet i vann i forhold til p4 land, samt observerte gradienter i forekomst fra myr og ut i
smd, grunne bekkefar i myra jfr. Pedersen 1973). De fleste forfattere (bl.a. Grahn 1986, Raven 1988)
forklarer torvmose-ekspansjon ved en slik spredning fra tilliggende myrareal, og i si fall ma
vannformene av horntorvmose vare rent miljgbetingete. Det er imidlertid ogsd mulig at vannformen(e)
av horntorvmose er velavgrensete og veltilpasset(e) genetiske form(er):

(i) Myrformene av horntorvmose har en vid gkologisk amplitude, men vokser (i motsetning til andre
torvmosearter som kan opptre pd innsjgbunn) normalt ikke spesielt fuktig, og iallefall ikke permanent
neddykket, slik at det er en péfallende tosidighet (diskontinuerlig nisjerom) i artens gkologi.

(ii) Vannformen(e) synes svart veltilpasset et liv i vann, og synes 4 ha et stabilt primarhabitat pé dypt
vann, der den gjerne danner dybdegrensen for vannvegetasjonen (registrert ned til 9 meters dybde i
Venneslafjorden; Rerslett 1986, og til 10 m. i Skolandsvatneti Lyngdalsvassdraget; Pedersen 1973).

Den tilfeldige, flekkvise opptreden av mattedannende torvmose i sure og antatt optimale
Sgrlandsinnsjger kan indikere at vannformen(e) har betydelige spredningsbarrierer, og at den/de ikke
kan spres over land (dvs. fra myr). Men det kan alternativt forklares ved at horntorvmose- komplekset
relativt sjelden forekommer i tilgrensende myrareal.

Antagelsen av at mattedannende torvmose pa innsjgbunn representerer en eller flere genetiske former
forklarer imidlertid ikke den pafallende forskjell det synes 4 vzre i torvmose-tetthet mellom Vest-
Svenske og sgrlandske forsurete innsjger. I begge omrider synes forekomstene & tilhgre de samme
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vannformer av horntorvmose (som i Sverige gér under navnet forsuringstorvmose). Muligens kan
forskjeller i vannkjemi vere en forklaring. Denne antagelsen blir ogsd understgttet av observasjoner fra
Nederland, der vannformene av horntorvmose er begrenset til de noe mer n@ringsrike, forsurete
forekomstene (Arts 1990b). Det kan derfor synes som horntorvmosen har en tilegrense, - ikke nér det
gjelder surhet, men nér det gjelder neringstilgang, som holder den i sjakk p4 Sgrlandet. Horntorvmose i
myr er en rent minerogen art som vanligvis opptrer i intermedizre myrkanter/sumper med kalsium-
innhold p4 1 mg/1 eller mer (Pedersen 1973). En annen mulig begrensning kan vre at arten, som
akkumulerer aluminium, kan bli vekst-inhibert ved for hgye Al- konsentrasjoner i vannet.

Den beskjedne opptreden av undersjgisk torvmose i forsurete Sgrlandsinnsjger, samt dens gkologi, med
tilsynelatende stabil opptreden i distinkte dybdesoner, gir grunnlag for 4 moderere Grahn (1986) sine
dystre spAddommer med hensyn til de neringsfattige, sdkalte Lobelia-sjgenes framtid i Skandinavia: Det
foreligger svart liten dokumentasjon for at torvmosene vil overtar kortskuddsplantenes nisje i disse
innsjgene. Mattedannende torvmose synes fgrst og fremst & vaere knyttet til dypvannsomréder, og i de
fleste norske tilfellene synes torvmosemattene 4 kunne eksistere side om side med velutviklet
kortskuddsvegetasjon (jfr. bl.a. diskusjon i Rgrslett & Brettum 1989). Torvmoseforekomster pa
grunnere vann synes 4 vare mer sporadiske og antageligvis mer kortlevete, bl.a. er torvmosene langt
mer fglsomme for eksponering og ustabilitet enn kortskuddsvegetasjonen. Generelt m& en regne med at
torvmosene 0gs vil vere gjenstand for de naturlige, sykliske svingningene som vannvegetasjonen,
spesielt i gruntomrider, vanligvis vil vere utsatt for (jfr. bl.a. Macan 1977).

Arts (1990b) pipeker at forhgyete CO,-verdier langs innsjgbunnen (som begunstiger torvmose-veksten)
kan vere et forbigiende fenomen, idet nedbrytningen av organisk materiale (som frigir CO,) etterhvert
blir langsommere ved langvarig forsuring. Hun antyder m.a.o. at den raske framveksten av torvmoser
en har observert i tilknytning til raske pH-fall etterhvert kan bli redusert/reversert.

Grahn (1985, 1986) betegner undersjgisk torvmose som et nytt floraclement, knyttet til acido-oligotrofe
sjger, og gir pd den méten et inntrykk av at dette elementet ikke fantes tidligere i naturlig sure
vannforekomster. Denne oppfatningen kan klart tilbakevises, dels ved norsk materiale, som viser at
undersjgisk torvmose ogsd forekommer pa uforsurete lokaliteter, spesielt i oseaniske strgk, samt i
hgyereliggende omréder (jfr. bl.a. Malme 1978, Andersen 1952), dels ved en rekke eldre arbeider fra
forskjellige omrider béde i Europa og Nord Amerika (jfr. Hendrey 1982).
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4.6 Er talegrensene overskredet?

Generelt er tAlegrensene for vére viktigste typer av vannvegetasjon ikke overskridet i forsurete innsjger,
mens det derimot synes 4 ha skjedd en overskridelse m.h.p. viktige vegetasjonselement i forsurete elver.
Det er spesielt elvemosevegetasjonen som synes & ha nidd sin tilegrense i forsurete vassdrag pd
Segrlandet, og begge de to viktigste elvemoseartene (duskelvemose og vanlig elvemose) ser idag ut til 4
vare meget sjeldne i denne landsdelen (over marin grense). Basert p véare regionale data ser det ut til at

talegrensene for dette elementet ligger omkring pH 5.0-5.5, altsd omtrent tilsvarende grensene for
fiskedgd.

I vére forsurete innsjger er de typiske og dominerende vegetasjonsutformingene (kortskuddsvegetasjon
og flytebladsvegetasjon) fortsatt intakte, og alle norske data tyder p4 at viktige arter som botnegras og
stivt brasmegras vokser like godt selv etter langvarig eksponering for pH-verdier omkring 4.5. Denne
mangelen p overskridelse av tilegrenser - s&rlig for kortskuddsvegetasjon - er ikke i overenstemmelse
med tidligere antagelser i internasjonal litteratur, og m4 sees i sammenheng med den beskjedne eller
manglende ekspansjonen av krypsiv og torvmose i forsurete omrider av Norge. Vér tidsserie-studie har
riktignok dokumentert at submers torvmose og (s@rlig) krypsiv har ekspandert pa enkelte lokaliteter
etter forsuring, men dette har skjedd i et langt mindre omfang enn det som har vart antatt og postulert i
litteraturen, og denne ekspansjonen utgjgr bare i meget begrenset grad noen trussel mot den opprinnelige
vegetasjonen i forsurete innsjger.

Selvom hovedtrekkene i vegetasjonen i forsurete innsjger er intakte, viser tidsserie-studien at
tilegrensene for enkelte sjeldnere arter er overskredet. Mest utpreget er dette for vanlig tusenblad som
tidligere hadde en ganske vid utbredelse i forsuringsfglsomme omréder, men som né ser ut til 4 ha
forsvunnet fra mange av disse.
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6. VEDLEGG

Tabell 1 (fglgende sider). Samletabell over de viktigste vannplantenes frekvens i det regionale
materialet, fordelt pa surhetskategorier (pH-klasser). Frekvens er beregnet som % forekomst innenfor
hver pH-kategori, og Nsum angir totalt antall forekomster av hver art. Arter med mindre enn 3
forekomster i materialet er utelatt. Tabellen er fordelt pa 4 livsformgrupper av hgyere planter, samt
kransalger og vannmoser, og tabellen er sortert pa stigende pH-tyngdepunkt (median pH).



Tabell.1.

Elodeider. TreffZz (%Andel er avrundet OPPover til NESTE heltall).

pH <5 |5:<5.515.5:<6{6:<6.516.5:<7 >=7 Nsum
ANTALL PRPVER fordelt pr. PH ==> 15 25 24 41 41 16 162
TAXON Median(PH)

Utricularia spp. 5.30 7 8 . . . . 3
Utricularia ochroleuca 5.99 . . 21 13 3 13 13
Utricularia intermedia 5.99 40 . 17 13 13 7 21
Utricularia minor 6.33 20 8 25 27 35 13 38
Callitriche stagnalis 6.36 . . . 5 5 . 4
Callitriche hamulata 6.41 . . 17 37 25 38 35
Potamogeton polygonifolius 6.51 . . 5 3 7 3
Utricularia vulgaris 6.51 14 4 13 27 35 32 38
Callitriche palustris : 6.56 . . 21 35 40 32 40
Myriophyllum alternifliorum 6.51 7 4 13 37 81 57 62
Ranunculus trichophyllus 6.61 . . . 8 5 13 7
Potamogeton berchtoldii 6.75 R . . 10 45 25 24
Ranunculus peltatus ‘ 6.80 . . . 8 20 44 18
Potamogeton alpinus 6.90 . . 5 3 35 69 27
Potamogeton gramineus 6.90 . . . 5 22 63 21
Potamogeton perfoliatus 6.95 . . . -3 20 57 18
Callitriche spp. 6.96 . 8 . . 3 19 6
Hippuris vulgaris 7.04 . . 5 5 10 a4 14
Potamogeton praelongus 7.17 . . . . 8 38 9
Potamogeton gramineus x perfoliatus 7.33 . . . . . 25 4
Ranunculus confervoides 7.34 . . . 3 . 25 5




Iscetider. TreffZ (%Andel er avrundet OPPover til NESTE heltall).

pH <5 |5:<5.5[5.5:<6|6:<6.5(6.5:<7 | »>=7 Nsum
ANTALL PR@VER fordelt pr. PH ==> 15 25 24 41 41 16 162
TAXON Median(PH)

“Juncus bulbosus 6.26 67 44 63 71 69 44 100
Littorella uniflora 6.31 40 20 21 37 42 25 52
Isoetes lacustris 6.31 60 20 42 71 66 38 86
Lobelia dortmanna 6.31 74 28 38 42 61 38 75
Limosella aquatica 6.41 10 3 13 7
Isoetes setacea . 6.46 47 4 42 61 76 69 85
Ranunculus reptans 6.48 8 34 61 64 57 70
Subularia aquatica 6.51 7 25 54 61 50 62
Eleocharis acicularis 6.61 21 32 44 50 44
Crassula aquatica 6.80 5 10 13 8
Peplis portula : 6.90 3 3 13 4
Elatine hydropiper 6.95 3 3 13 4
Alopecurus aequalis 7.10 10 5 57 15
Lemnider. Treffi (%Andel er avrundet OPPover til NESTE heltall).

pH <5 |5:<5.515.5:<616:<6.51{6.5:<7| >=7 Nsum
ANTALL PR@VER fordelt pr. PH ==> 15 25 24 41 41 16 162
TAXON Median(PH)

Lemna minor 6.85 8 7 4




Nymphaeider. Treffi (%Andel er avrundet OPPover til NESTE heltall).

pH <5 [5:<5.515.5:<66:<6.5(6.5:<7 >=7 Nsum
ANTALL PR@VER fordelt pr. PH ==> 15 25 24 41 41 16 162
TAXON Median(PH)

Nymphaea candida 4.84 40 4 3 5 7 11
Nuphar pumila 5.99 20 3 8 7
Sparganium hyperboreum 6.25 10 3 7 6
Sparganium angustifolium 6.31 74 44 59 61 76 63 102
Nymphaea alba coll.* 6.41 14 12 25 22 35 25 38
Nuphar lutea 6.41 54 28 30 25 54 44 61
Potamogeton natans 6.51 16 17 30 44 44 45
Sparganium emersum 6.75 5 8 13 6
Sparganium minimum 6.80 3 15 18 10
Polygonum amphibium 6.85 5 5 13 6
*. inkluderer N. candida i endel undersckelser

Kransalger. Treffg (%Andel er avrundet OPPover til NESTE heltall).

pH <5 |5:<5.5]5.5:<6|6:<6.516.5:<7 >=7 Nsum
ANTALL PR@VER fordelt pr. PH ==> 15 25 24 41 41 16 162
TAXON Median{PH)

Nitella spp. 6.46 5 5 4
Chara spp. 6.56 3 5 7 4
Nitella opaca 6.61 9 18 35 25 27
Chara fragilis 6.80 10 19 7




Moser. Treff¢ (%Andel er avrundet OPPover til NESTE heltall).

pH <5 15:<5.5]5.5:<616:<6.5(6.5:<7| >=7 | Nsum
ANTALL PROVER fordelt pr. PH 31 39 49 66 g0 188 464
TAXON Median(PH)

Amblystegium spp. 6.90 2 1
Blindia acuta 7.02 4 13 17 32 30 41 138
Bryum pseudotriquetrum 6.31 7 4
Bryum spp. 7.30 3 7 14
Calliergon spp. 6.70 2 1
Calliergon cordifolium 6.75 5 4
Calliergon cuspidata 6.90 2 4 1 5
Calliergon giganteum 7.10 1 1
Campylium stellatum 6.90 2 1
Chiloscyphus spp. 5.40 2z 1
Dichylema falcatum 7.02 2 2
Drepanocladus spp. 6.70 4 3
Drepanocladus aduncus 6.45 2 2 2
Drepanocladus exannulatus 6.61 3 3 14 14 1 24
Drepanocladus fluitans 6.75 3 5 1 6
Drepanocladus trichophyllus 6.486 5 2 4 6
Fontinalis spp. 6.33 5 2 4
Fontinalis antipyretica 7.02 3 23 23 28 48 138
Fontinalis dalecarlica 6.90 10 13 25 32 29 34 131
Fontinalis hypnoides 6.30 2 1
Fontinalis squamosus 6.38 5 3
Hygrohypnum alpestre 6.93 2 1 2
Hygrohypnum alpinum 6.56 2 7 7
Hygrohypnum luridum 7.20 2 3
Hygrohypnum ochraceum 7.05 4 3 25 28 37 54 167
Hygrohypnum smithii 7.38 7 12
Hygrohypnum spp. 7.11 3 5 12 26
Hypnum lindbergii 6.80 2 1
Marsupella aquatica 6.29 11 7 14 2 17
Marsupella emarginata 5.35 4 31 13 5 2¢




Marsupella sphacelata
Marsupella spp.

Nardia compressa

Nardia scalaris
Oligotrichum hercynicum
Pholia gracilis
Polytrichum commune -
Polytrichum longisetum
Racomitrium microcarpum
Racomitrium aciculare
Racomitrium aquaticum
Racomitrium spp.
Rhacomitrium aciculare
Rhacomitrium aquaticum
Rhacomitrium fasiculare
Rhacomitrium heterostichum
Riccardia spp.

Scapania dentata

Scapania irrigua

Scapania spp.

Scapania undulata
Schistidium agassizi
Schistidium alpicola
Schistidium alpicela var rivulare
Schistidium spp.
Scorpidium scorpioides
Sphagnum spp.

Sphagnum auriculatum coll.
Sphagnum majus

Sphagnum papillosum

.20
.40
.30
.30
.35
.63
.30
.35
.55
72
.50
.80
.20
.92
.00
.20
.40
.80
.64
.99
.92
.05
.05
.32
.20
.66
.04
.80
.81

.61

33

20

17

17

10

16

54

24

26

24

16

11

42

20

15

15

11

17

29

20

13

34

13

13

10

14

10

24

52

11

39

13

11

25
69
54
17

11

12
14

28
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