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Forord

Denne rapporten er farste bidrag til et nytt biologisk basert

klassifikag onssystem for gkologisk status, som er utviklet i hht. kravenei
EUs Rammedirektiv for Vann. Arbeidet er utfert som en del av det
strategiske instituttprogrammet BIOKLASS, som er finansiert av Norges
Forskningsrad. Direktoratsgruppa for implementering av EUs
Rammediretiv for Vann har gitt stette til dette programmet, og har bedt
om at det utvikles fordag til kriterier og forel gpige grenseverdier mellom
tilstandskl assene god og moderat gkol ogisk status.

NIV A har vaat ansvarlig for arbeidet i samarbeid med NINA, og
resultatene har vaat pa hering hos eksterne eksperter. Forfatterne vil
herved takke for konstruktive fordag til forbedringer fra de eksterne
ekspertene.

Falgende eksperter har vaat brukt:

e Fytoplanktoni inngger: @yvind Levstad, Limnoconsult og Helge
Reinertsen, NTNU

e Bunnfaunai elver: Gunnar Raddum, Unifob, Univ. i Bergen og
John Brittain, LFI, Naturhistoriske Museer v. Univ. i Oslo

e Makroalger i marine kystomréder: Jon Rueness, Biologisk inst.,
Univ. i Odlo

e Blgtbunnsfaunai marine kystomrader: Torleiv Brattegard, UiB,
Lene Buhl Mortensen, HI, Barge Holte, Miljavernavd.
Fylkesmannen i Tromsg og John S. Gray, Univ. i Oslo.

Forfattere som har bidratt til forskjellige deler av rapporten:

e Fytoplanktoni inngjger: Tom Andersen og Pal Brettum, NIVA

e Bunnfaunai elver: Torleif Bagkken, NIVA og Terje Bongard,
NINA

e Makroalger i kystomrader: Frithjof Moy og Tone Kroglund,
NIVA

e Blgtbunnsfaunai kystomrader: Frode Olsgard, Brage Rygg og
Eivind Oug, NIVA

Anne Lyche Solheim har vaat progjektleder og redaktar for rapporten.
Ansvarlig for kvalitetssikring har vaat Nils Roar Sadthun for ferskvann
og Kari Nygaard for marine kvalitetskriterier.

0Odlo, 12. oktober 2004

Anne Lyche Solheim
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Sammendrag

| forbindel se med implementering av EUs Rammedirektiv for Vann kreves fastsettel se av gkol ogisk
statusi ale vannforekomster i elver, inngger og kystomrader. | hht. Annex V i Direktivet skal
akologisk status primaat fastsettes ut fra biol ogiske kvalitetselementer, dvs. planteplankton,
makroalger, vannplanter, begroingsalger, bunndyr og fisk (fisk kun i ferskvann og overgangsvann)
med tilharende fysi sk-kjemiske stette-elementer. For a kunne bruke biologiske forhold til &fastsette
akologisk status ma det utvikles et nytt klassifikasonssystem basert pa biologisk responsi forhold til
ulik grad av pavirkning. Denne responsen skal males som avvik fra referansetilstand, og forutsetter
kunnskap om naturgitte forhold ved tilnaarmet upavirket tilstand, ogsa kalt hgy gkologisk status. EUs
mal er at alle vannforekomster som er i moderat, darlig eller svaat darlig status skal bringestilbake til
god status innen 2015. | den sammenhengen skal det ogsa vurderes behov for nye tiltak. Grensen
mellom klassene god og moderat gkologisk status er derfor svaat viktig & definere og blir det mest
kritiske fordi den bestemmer hvor tiltakskravene ma settesinn.

| Annex V er det kun angitt kvalitative beskrivelser, beskrevet som sakalte normative definisjoner, av
forskjellene mellom de ulike klassene av gkologisk statusi forhold til referansetilstanden. Kvantitative
kriterier som er tilpasset de normative definigonene kan brukestil & fastsette grenseverdier mellom de
ulike klassene av gkologisk status ved ulik grad og type pavirkning. Med kriterier menes et
kvantitativt uttrykk for gkologisk respons pa en pavirkning, som f. eks. en biologisk indikator, indeks
eller parameter eller en kombinagion av flere parametre.

NIVA og NINA vil i samarbeid med andre fagmiljger i perioden 2003-2006 utvikle det faglige
grunnlaget for et nytt klassifikasjonssystem basert pa biologiske € ementers avvik fra naturtilstanden.
Dette arbeidet utfares gjennom et felles strategisk ingtituttprogram kalt BIOKLASS, som finansieres
av MD gjennom Norges Forskningsrad. Dette arbeidet vil ikke vaare ferdig fer i 2006, men vil inngai
det internagionale arbeidet med interkalibrering av metoder for fastsettel se av gkologisk status, som
foregadr i samme periode. Arbeidet vil ogsa vage en del avi REBECCA -progektet, som er et nytt EU-
progekt finansiert av EUs 6. Rammeprogram. REBECCA skal utvikle kvantitative relasoner mellom
biologiske og fysisk-kjemiske forhold i overflatevann (elver, innsjger og kystomrader).

Norske myndigheter har allerede na behov for midlertidige grenseverdier mellom god og moderat
status i forbindelse med karakteriseringen av norske vannforekomster hasten 2004. Denne
karakteriseringen skal dele vannforekomstenei to grupper: De som sannsynligvis vil tilfredsstille
Rammedirektivets miljgmal om god status, og de som er i fare for ikke & gjgre det Resultatet av
karakteriseringen skal rapporteres til EFTAs overvakingsorgan ESA innen mars 2005.

Malet med denne rapporten har derfor vaat & utvikle aktuelle biologiske og fysisk-kjemiske kriterier
og mulige grenseverdier for de mest sentrale biologiske elementene i de forskjellige vannkategoriene.
| dialog med oppdragsgiver ble falgende elementer og pavirkningstyper utvalgt:

Planteplankton i inng@er i forhold til eutrofiering (Totafosfor og klorofyll a)

Bunndyr i elver i forhold til a) forsuring (pH) og b) organisk belastning (TOC)
Makroalger marint i forhold til eutrofiering (Totalnitrogen og totalfosfor)

Bunndyr marint (blgtbunn) i forhold til organisk belastning (Oksygenforhold og TOC i
sediment)

N =

De forel gpige resultatene ble forelagt eksterne eksperter for de forskjellige biologiske elementene (se
forord), og revigon ble foretatt ut frainnkomne kommentarer.
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Rapporten representerer farste bidrag til utvikling av et nytt biologisk basert klassifikas onssystem for
Norge.

Tabellen nedenfor viser hvilke kriterier som er foreslatt for de forskjellige biologiske elementene.
Fordlag til mulige grenseverdier for de forskjellige kriteriene finnesi kapittel 2 i rapporten, mens
vedleggene angir datagrunnlaget, samt naamere beskrivelse av metoder og analyser som er vurdert
som basis for kriteriene og grenseverdiene.

Biologisk element og Pavirkningstype Kriterier *
vannkategori

Totalbiomasse

Planteplankton i inng ger Eutrofiering Klorofyll a

% Blagrannalger (minus Merismopedia)
% Gullager

Totalfosfor

Raddum indeks

Bunndyr i elver Forsuring Bakken og Aanes indeks
Bakken og Kjellberg indeks
Medinsindeks

Average score per taxon (ASPT)
Bunndyr i elver Organisk belastning | Danish Stream Fauna Index (DS )
Biological Monitoring Working Party
Index (BMWP)

Chandlersindeks

Antall arter

Makroalger marine kystomrader | Eutrofiering Shannons diversitetsindeks
Margelefs diversitetsindeks
Andel tolerante arter
Indeks A

Hes (Shannon-Wiener indeks)
Bunndyr (blagtbunn) marine Organisk belastning | ES100g; (Hurlbertsindeks)
kystomrader el. S04 (ny artsindeks 1)
Eutrofiering SNez (ny artsindeks 2)

I Sl gyp200 (Arts—indikatorindeks)

* de enkelte indeksene er naamere definert i kapittel 2 og 3. Indekser angitt med fete typer anses som
minst usikre pa det navaarende tidspunkt.

Det understrekes at resultatene ma benyttes med varsomhet, da usikkerheten er stor. Datagrunnlaget er
fortsatt mangelfullt for enkelte analyser av responskurver, og det har ikke vaat tilstrekkelig ressurser i
dette progjektet til asikre forsvarlig vitenskapelig kvalitet for alle elementene. Savel kriterier som
mulige grenseverdier vil dessuten bli revidert i hht. resultater som vil komme fra det internasjonale
arbeidet med interkalibrering av gkologisk statusi regi av EU-kommisjonen (Arbeidsgruppe 2A
ECOSTAT), og som resultat fra EU-prog ektet REBECCA, samt andre relevante EU-prosjekter
(AQEM, STAR, FAME m.fl.).

NIVA har i mange & arbeidet med klassifiseringssystemer for miljekvalitet. | forbindel se med
innferingen av vannrammedirektivet var det tidlig klart at biologiske klassifiseringssystemer kom abli
sentrdei karakteriseringen av miljetilstand, og at dette utviklingsarbeidet ville métte gjennomfares
med svaat stramme tidsrammer. NIV A sgkte derfor om et strategisk instituttprogram — BIOKLASS —
sammen med NINA, ferste gang i 1999. Programmet startet opp i 2003 og gér ut 2006.
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Hovedbegrunnel sen for dette programmet er at det gjenstar mye pionerarbeid far alle de biologiske
klassifiseringsindeksene er robuste nok til at de kan brukesi implementeringsarbeidet for EUs
Rammedirektiv for Vann. Nar man leser denne rapporten og ikke minst tester ut
klassifiseringsindeksene som er foredétt er det viktig & ha dettei mente. Noen av indeksene, for
eksempel noen av blgtbunnsindeksene for 5@vann, er utviklet gjennom mange ar. Andre indekser, som
hardbunnsfloraindeksen, er i en tidlig utviklingsfase og lite robuste. Det er derfor viktig at ale
indeksene brukes med godt faglig skjenn, og at det utvises stor forsiktighet i bruk av disse nye og lite
uttestete indeksene. BIOKLASS vil ga ut 2006 og vi venter a presentere robuste indekser for ale de
biologiske elementene som et duttprodukt i dette strategiske instituttprogrammet.
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Summary

Title:

BIOKLASS - Classification of ecological statusin Norwegian water bodies. Relevant criteria
and possible boundary values between good and moder ate ecological statusfor selected elements
and pressures.

Y ear: 2004

Authors:
Anne Lyche Solheim (redakter), Tom Andersen, Pal Brettum, Torleif Baskken, Terje Bongard
(NINA), Frithjof Moy, Tone Kroglund, Frode Olsgard, Brage Rygg, Eivind Oug

Source: Norwegian Institute for Water Research, Report no. 4860, ISBN No.: 82-577-4544-8

According to Annex V in the EU Water Framework Directive the ecological status of water bodies
must be assessed using biological e ements and supporting physico-chemical elements. These
assessments require knowledge on reference conditions for the elementsin different types of water
bodies within all the water categories, rivers, lakes and coastal waters, and on the response of these
elements along different pressure gradients. The ecological statusis classified in five status classes:
high, good, moderate, poor and bad. The main environmental objectivein the Directive isthat all
water bodies in less than good status should be subject to measures to restore them back to good status
within 2015. Thus each country implementing the Directive needs to develop a classification system
in which the status classis assessed by measuring the degree of deviation from reference conditions
for the different biological and physico-chemical elements. The assessment of the class boundary
between good and moderate ecologica statusis of particular importance, since thisis the boundary
separating water bodies in the need of measures from those not in the need of measures.

To set the good/moderate boundary, the normative definitions describing the qualitative response of
the different elements along the relevant pressure gradients (given in Annex V) need to be “trand ated”
or operationalized by means of quantitative criteria describing the relevant response curves or dose-
response rel ationships.

The Norwegian Institute of Water Research and the Norwegian Institute of Nature Research are
currently developing the scientific foundation for this new classification system. Thework is
organised as a strategic ingtitute programme, BIOKLASS, funded by the Ministry of Environment
through the Norwegian Research Council from 2003-2006. The results will be used asinput to the
international intercalibration process comparing assessment systems across different European
countries, as well asto the EU research project REBECCA (Relationships between ecological and
chemical status of surface waters).

For the risk assessment related to the characterisation of water bodies to be done in 2004, nationa
authorities currently need preliminary criteria and values for the good/moderate boundary for the most
sensitive biological elements and most common pressures. This boundary will be used to separate
water bodies at risk of not obtaining the objective of good status from those not at risk. The results of
this risk assessment is to be reported to ESA in March 2005 (WFD Article 5 report).

The objective of this report has therefore been to develop relevant criteria and possible boundary
values for the most central biological elementsin the different water categories, which may be used to
help in article 5 risk assessment of water bodies. The following elements and pressures were sel ected:
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Phytoplankton in lakes: response to eutrophication

Benthic faunain rivers: response to a) acidification and b) organic loading
Macroalgae in coastal waters: response to eutrophication

Benthic fauna on soft bottom sediments in coastal waters: response to organic loading
(secondary impact of eutrophication)

POODNPE

The report represents the first contribution to the development of a new WFD-compatible
classification system for Norway, which is based on the deviation from reference conditions for the
biological elements and the physico-chemical supporting elements listed in Annex V.

The table below shows the criteria proposed for classifying the different biological elements and some
supporting elements. Proposals for boundary values for the different criteriaare found in chapter 2 in
the report, while the Annexes presents the data materia and a further description of methods and
analyses which have been evaluated as a basis for the criteria and boundary values.

Biological element and water Pressuretype Criteria*
category

Totale biomass

Phytoplankton in lakes Eutrophication Chlorophyll a

% bluegreens (minus Merismopedia)
% chrysophytes

Totale phosphorus

Raddum index

Benthic faunain rivers Acidification Baskken and Aanes index
Bakken and Kjellberg index
Medin'sindex

BMWP

Benthic faunainrivers Organic loading ASPT

DS

Chandler’ s index

Number of species
Macroalgae in coastal waters Eutrophication Shannon’ s diversity index
Margelef' s diversity index
Proportion of tolerant species
Index A

Hes (Shannon-Wiener)

Benthic faunain soft sediments | Organic loading or ES100s; (Hurlberts)

in coastal waters Eutrophication S04¢; (New species diversity index 1)
secondary impacts SNe3 (new species diversity index 2)
| Sl aypooo (indicator species—index)

* the different criteria or indices are defined and described in chapter 2 and in the Annexes

The authors want to stress that the results should be used with caution, since the uncertainty islarge.
The datamaterial is till far from satisfactory for some analyses of response curves, and there has not
been sufficient resources in this project to ensure good scientific quality for all elements. The
boundary values therefore have to alarge extent been based on expert judgement for some elements.
The proposed criteria and boundary values will be revised according to results expected from the
international intercalibration of assessment systems going on at the EU-level within the ECOSTAT-
working group, and according to results from the REBECCA -project, as well as other relevant EU-
research projects such as AQEM, STAR, FAME etc.

10
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1. Innledning

EUs Rammedirektiv for Vann (EC 2000) krever klassifisering av gkologisk statusi hht. biologiske
elementer, dvs. organismegrupper med tilhgrende fysi sk-kjemiske stette-elementer. Direktivet angir
ingen kvantitative kriterier for et dikt system, men presenterer normative definigoner av de
forskjellige klassene for de forskjellige elementene (Annex V i Direktivet). For & kunne utvikle et
operativt klassifikasjonssystem som er kompatibelt med de normative definisjonene, ma det utvikles
kvantitative indikatorer som uttrykker responsen langs typiske forurensingsgradienter for de ulike
biol ogiske elementene: planteplankton, vannplanter, bentiske mikro- og makroalger, bunndyr og fisk
(sistnevnte kun aktuelt i ferskvann).

For &imgtekomme forvaltningens behov for et nytt biologisk basert klassifikag onssystem for
gkologisk status, etablerte NIVA og NINA i 2003 et nytt strategisk instituttprogram, BIOKLASS, som
finansieres av Norges Forskningsrad og som varer fra 2003-2006. Programmet har som mal & utvikle
det faglige grunnlaget for et nytt klassifikag onssystem for Norge. Direktoratsgruppa for
implementering av EUs Rammediretiv for Vann bidrar med tilleggsfinansiering til programmet, og har
bedt om at det utarbeides fordag til forel gpige grenseverdier mellom klassene god og moderat
akologisk status allerede i farste halvar 2004 med tanke pa bruk i karakteriseringen av
vannforekomster hasten 2004.

Malet med denne rapporten har derfor vaat & utvikle forslag til grenseverdier for fglgende utvalgte
elementer og pavirkninger:

Planteplankton i inngj@er i forhold til eutrofiering (Totalfosfor og klorofyll a)
Bunndyr i elver i forhold til a) forsuring (pH) og b) organisk belastning (TOC)
Makroalger marint i forhold til eutrofiering (Totalnitrogen og totalfosfor)

Bunndyr marint (blgtbunn) i forhold til organisk belastning (Oksygenforhold og TOC i
sediment)

~PwWDNE

Rapporten representerer farste bidrag til utvikling av et nytt biologisk basert klassifikasjonssystem for
Norge.

Grenseverdiene angis som EQR (dvs. gkologisk kvalitetsratio) for de kriteriene som anses mest
velegnet til & beskrive det aktuelle elementets respons langs den aktuelle pavirkningsgradienten.
Verdiene er basert pa avvik frareferansetilstanden eller naturtilstanden, og er beregnet ut fra forholdet
mellom det aktuelle kriteriets verdi i naturtilstand og dets verdi ved grensen mellom god og moderat
status. Denne grensen er vurdert ut fra de normative definigonenei Annex V i Direktivet, som tilsier
at man ved god status kun skal ha sma avvik, mens man ved moderat status har signifikante avvik fra
naturtilstanden enten mht. mengdemessig forekomst eller mht. artssammensetning og diversitet.
Skjannsmessi ge gkol ogiske vurderinger av responsen langs den aktuelle pavirkningsgradienten er
brukt til & antyde/anbefale hvor det kan vaare aktuelt a sette grenselinjene. For planteplankton i

inng ger er ogsa responskurvens form (knekkpunkter) brukt til & ansla mulige grenseverdier.

Det understrekes at forslagene er forel gpige og at disse vil bli betydelig videreutviklet og trolig
revidert i lgpet av 2005, som ledd i det videre BIOKLASS-arbeidet. Det er ogsa viktig ata hensyn til
at de forskjellige indeksene som foreslas her har sveat forskjellig historie, f.eks. sd er den marine

bl gtbunnsindeksen utviklet gjennom mange &, mens makroalgeindeksen er ny ogi liten grad testet.
Kriteriene og forsagene til grenseverdier vil ogsa bli testet internasjonalt i forbindelse med EU-
progektet REBECCA, og ved interkalibrering av metoder for fastsettel se av gkologisk status som

11
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foregdr i EU-kommisjonensregi i perioden 2004-2006 (Common Implementation Strategy —~Working
Group 2A ECOSTAT).

Kapittel 2 gir en oversikt over kriteriene og deres foreslatte grenseverdier. Metoder og analyser er
naarmere beskrevet i vedleggene, samt i Olsgard et a. 2003.

12
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2. Aktuelle kriterier og mulige grenseverdier

2.1 Planteplankton i inngj@er i forhold til eutrofiering
Tom Andersen og Pal Brettum, NIVA

2.1.1 Konklugon

For eutrofieringsbelastning i inng ger vurderer vi indekser basert pa totalt planteplanktonvolum og
fordeling mellom taksonomiske hovedgrupper (saarlig andel blagrennalger og gullalger) som meget
velegnet. De fire vanntypene som er funnet & ha signifikant forskjellige referansesamfunn av plante-
plankton, ser ogsa ut til & haforskjellig sensitivitet for utvikling av masseoppblomstring av
bldgrannalger. Kakfattige klarvannsg ger er en karakteristisk og dominerende vanntype i Norge, og
viser seg & vagre den mest sensitive vanntypen. Overgangen mellom god og moderat gkologisk status
ser ut til aligge paen total planteplanktonmengde i denne vanntypen som er lavere enn i kalkrike
og/eller humgse inng ger.

Konkrete erfaringer med for eksempel eutrofieringsutviklingen i Mjgsaindikerer at store, dype
kalkfattige klarvannsg ger kan vage spesielt sensitive, og at slike lokaliteter bar vurderes individuelt.
Vi gjar ogsa oppmerksom pa at grunnlagsmateria et bare omfatter overflateprover dik at det er liten
mulighet til & vurdere betydningen av sprangsjiktpopulasioner av blagrennalger. Fralitteraturen er

imidlertid slike forekomster kjent ogsai ganske nagingsfattige inns ger.

2.1.2 Aktuellekriterier og mulige grenseverdier

Vanntyper Kriterier Referansetilstand Grenseverdi god/ EQR-verdi
Tall i parentes moderat status god/moderat
angir antall (NB: Kun status
referanse- forel@pige
lokaliteter verdier)
Kakfattig Y dgevolum | 0.12+0.05mg/L 0.6 mg/L 0,20
ikke-humas %Cyano* 03%+1.0% 10% 0,03
N =189 (132) %Chryso* 62% =+ 13% 33% 0,53
Klorofyll a 17+06pug/L 6 ug/L 0,28
Tota P 4+2ug/L 14 ug/L 0,29
Kakfattig ¥ dgevolum | 0.14+0.06 mgWW /L | 1.2mgWW /L 0,12
humgas %Cyano* 0.2%+04% 10 % 0,02
N =59 (28) %Chryso* 63%+11% 33% 0,52
Klorofyll a 19+0.7ugkla/L 10 pugkla/L 0,19
Total P 6+2ugP/L 25ugP/L 0,24
Kakrik Y dgevolum | 0.15+0.08 mgWW /L | 1.5mgWW /L 0,10
ikke-humas %Cyano* 08%+2.0% 10% 0,08
N =93 (28) %Chryso* 50%+ 16 % 33% 0,66
Klorofyll a 15+06pugkla/L 12 uygkla/ L 0,13
Tota P 8t2ugP/L 0ugP/L 0,27
Kakrik Y dgevolum | 0.27+0.15mgWW /L | 1.8 mgWW /L 0,15
Humgs %Cyano* 50%+9.1% 10% 0,50
N =49 (4) %Chryso* 37%+17% 33% 0,89
Klorofyll a 29+ 0.7ugkla/L 15ugkla/L 0,19
Total P 10+ 2ugP/L 35ug/L 0,29
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* 0% Cyano = andel Cyanobakterier, dvs. blagrennalger i % av total algebiomasse. Blagrgnnal gearten
Merismopedia tenuissima er trukket fra blégrennal gebiomassen fer beregning av % Cyano, da denne primaat
finnesi naaingsfattige inngjger.

* 0% Chryso = andel Chrysophyceer, dvs. gullalger, fglsom algegruppe som avtar langs trofigradienten.

2.1.3 Usikker hetsvurderinger

Vanntype Usikkerhet i grensesetting Datakvalitet Datakvantitet
Kakfattig ikke-humas 3 3 3
Kakfattig humas 5 3 5
Kalkrik ikke-humgas 4 3 4
Kakrik humgs 5 3 5

Pa en 1-10-skala hvor 10 er mest usikkert, vil vi vurdere datakvaliteten til vaare gjennomgaende god
(3). Analysen er basert pa et landsdekkende materiale som er innsamlet og bearbeidet med
standardisert metodikk av landets fremste ekspertise. Alle planteplanktonprover er ledsaget av
kjemiske analyseparametere, noe som gir godt grunnlag for & vurdere sammenhenger mellom kjemisk
og gkologisk status. Grunnlagsmaterialet har sterst dekning pa kalkfattige klarvannssger (> 50 %) ik
at datakvantiteten blir tilsvarende bedre for denne enn de andre vanntypene. Pa samme 1-10-skala vil
vi vurdere omfanget av grunnlagsdatatil (datakvantitet) i kalkfattige klarvannsgger til 3, mens den er
4 for kalkrike klarvannssjger og 5 for humgse §ger (bade kalkrike og -fattige). Kombinasjonen av
homogen kvalitet og varierende kvantitet gjer vi far samme rangering i andag av usikkerheter i
grenseverdiene: 3 for kalkfattige klarvannss ger, 4 for kalkrike klarvannssg ger og 5 for humase g zer.

Grenseverdiene for fosfor og klorofyll for de forskjellige vanntypene ma ses som hayst forel gpige, og
flere analyser av typespesifikke responskurver er ngdvendig far disse kan anses som noenlunde sikre.
Dettevil bli gjort i neste fase av BIOKLASS.

2.2 Bunnfaunai elver i forhold til forsuring
Torleif Bagkken, NIVA

2.2.1 Konklugon

For vannkvaliteter med lite humusinnhold vil en kombinason av Raddumsindekser 1 og 2 vaae egnet
til &vurdere forsuring. | utgangspunktet angis 4 klasser mellom indeksverdi 1 og 0. Grensen mellom
god og moderat status mener vi ligger omkring indeksverdi 0,5. P& dette nivaet har det skjedd klare
forandringer i bunndyrsamfunnet. For Indeks 1 er alt over 0,5 samme klasse (god og meget god), men
ved hjelp av indeks 2 kan det beregnes en glidende verdi mellom 0,5 og 1. Indeks 2 med verdi 1
indikerer meget gode forhold, mens lavere verdi indikerer gode forhold som kan graderes nedover mot
moderat status. Indeksene er godt fundert pa surhetstoleranse fra et stort bunndyrmateriale.
Grenseomradet for god og moderat status bar likevel testes ytterligere. Grensen mellom god og hay
status ma etableres.

For humusrike elver, spesielt pa @stlandet, vil Baskken og Kjellbergs indeks (Bagkken et al. 2000)
trolig vaare bedre fordi den angir bunndyrenes toleranse ved hgyt humusinnhold. Dette er ogsa angitt
som alternativ av Baskken og Aanes (1990). Denne indeksen har 4 klasser og er fundert pa et stort
datamateriale. Grensen mellom god og moderat status ma likevel testes ytterligere og grensen mellom
god og hgy status ma etableres. Alternativt kan ogsa Medins indeks for Sverige anvendes for
humusrike elver. Indeksen har 5 klasser og bygger pa et stort svensk datamateriale.
Referansetilstanden er her angltt til en indeksverdi pa 6, mens grensen mellom god og moderat status
er satt til EQR pa 0,8, (tabell 42 i Naturvardsverket 2000), noe som tilsvarer en grenseverdi paca. 5.
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2.2.2 Aktuellekriterier og mulige grenseverdier

Vanntyper Kriterier Referanse Grenseverdi EQR-verdi
tilstand god/moderat god/moderat
status Status
(NB: Kun
forelgpige
verdier)
Kakfattige, | Raddum indeks (0-1, avtar ved | 1 0,50 0,5
klarvanns- pkende forsuring)
elver Bakken og Aanesindeks (1-4, | 1 2 0,5
oker ved gkende forsuring)
pH 6.5%* 55 0,85
Kakfattige | Bakken og Kjellbergsindeks | 1 2 0,5
humgse (1-4, oker ved gkende
ever forsuring)
Medins indeks (0-14, avtar ved | 6 5 0,8
pkende forsuring)
pH 6.0** 55 0,92

** Forel gpige verdier basert pA middelverdien for tilsvarende inng atype, som vist pa faktaark (Lyche-
Solheim et al. 2004 — kommer i oktober)

2.2.3 Usikkerhetsvurderinger

System Usikkerhet i grensesetting Datakvalitet Datakvantitet
Raddum & Fjellheim 1984 7 3 4
Bakken & Aanes 1990 7 3 4
Bakken & Kjellberg 1999 6 3 4
Henriksson & Medin 1986 8 3 4
(Wiederholm 1999)

Usikkerheten er satt subjektivt paen skalafra 1 til 10, der 10 angir starst usikkerhet. Bakgrunnen for
vurderingene er falgende:

Datakvantiteten: Alle indeksene er basert pa et forholdsvis stort datamateriale fra store deler av landet.
Det er imidlertid fremdeles behov for et starre materiale fradeler av landet og for enkelte vanntyper
og bunndyrarter. Datakvantiteten er derfor vurdert til 4.

Datakvaliteten: Prevene er tatt med henblikk pa vurdering av biologisk statusi elver. Det biologiske
materiaet er derfor av forholdsvis god kvalitet. Det biologiske materialet falges av kjemiske
parametere. | noen tilfeller er dette en omfattende "forsuringspakke”, i andre tilfeller bare enkelte pH
malinger. En samlet vurdering av usikkerheten i datakvaliteten er satt til 3.

Grenseverdi: For noen vanntyper/regioner/arter er relasonene mellom kjemisk pavirkning og
biologisk virkning mangefulle. For gvrig er grensen mellom god og moderat for de norske indeksene
satt mellom de to gverste klassene. Systemene har bare fire klasser, mens VRD krever fem. Den gvre
delen av klassifiseringssystemene ma derfor revurderes. Videre er det ikke eksplisitt definert en
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referansetilstand. Medins definigon av referansesituasjonen innebagrer at ingen lokalitet naturlig skal
haindeksverdi lavere enn 6. Den er altsa satt lavt, den dekker hele Sverige og er farst og fremst
tilpasset svensk fauna og miljgforhold. Da grensesettingen er gjort ut fralitteraturverdier og
ekspertskjgnn, og det ikke har vaat mulig & gjere statistiske analyser av hvordan disse indeksene
fungerer for et starre norsk bunnfaunamaterialei dette progektet, har vi ikke kunnet utarbeide
responskurver for forskjellige vanntyper. Pa denne bakgrunn er usikkerheten i grensesettingen stor, og
andastil til 6-7 for de norske indeksene og 8 for Medins indeks.

2.3 Bunnfaunai elver i forhold til organisk belastning
Terje Bongard, NINA

2.3.1 Konklusgion

Det er ingen publisert indeks som med et akseptabelt krav til kvalitet egner seg for avurdere
grenseverdien mellom god og moderat gkologisk tilstand i norske elver. Dette gjelder uansett
vanntype. A tallfeste usikkerheten i grenseverdien for de ulike indekser har derfor liten verdi. Vi har
allikevel vurdert de mest aktuelle, og forsaksvis angitt en score. De viktigste indeksene er Biological
Monitoring Working Party (BMWP), og avledet av den er Average Score Per Taxon (ASPT), Danish
Stream Fauna Index (DSI) og Chandlers score. Det bar utvikles en norsk indeks som forbedrer disse
engel ske og danske indeksenes anvendelighet for norske forhold. Norges geografi gjer at en ma ha
indekser tilpasset bade hurtigrennende elver pa Vestlandet og i Nord-Norge, og stilleflytende elver i
flatere landsdeler. De europeiske indeksene ma forbedresi forhold til norske elver som generelt har
lavere organisk belastning og kalkinnhold.

2.3.2 Aktuellekriterier og mulige grenseverdier

Nar det gjelder eutrofiering og organisk belastning er det ferst og fremst ASPT, Danish Stream fauna
Index, BMWP og Chandler som er aktuelle. Disse fire indeksene har sterke og svake sider, og bar sesi
sammenheng nar det skal utarbeides en indeks for norske forhold. Vi har forsgksvis evaluert hvor gode
disseindeksene er i & avgjere skillet mellom god og moderat gkologisk status for norske forhold. Det
svenske Naturvardsverket har oppsummert indekser og metoder i to rapporter (Wiederholm 1999,
2000).

Vanntyper: Kriterier: Ref .tilstand: Grenseverdi EQR-verdi
god/moderat god/moderat
status: status:

(NB: Kun
forelgpige
verdier)
Alle elvetyper DSl I (7) Il (5-6) ~0,9
ASPT >7-9 >6 ~0,7
BMWP >150 ~100 ~0,7
Chandler > 1300 >1100-1200 ~0,9

De mest brukte europeiske og skandinaviske indeksene passer darlig for norske forhold.

Krav til kvalitet og grad av ngyaktighet gjer at det pa det ndvaarende stadium er svaat usikkert &
adoptere indeksene direkte. En forel gpig tilnaaming for & avgjare grensen mellom god og moderat
gkologisk statusi rennende vann kan allikevel vaare a bruke de mest brukte europeiske
forurensningsindeksene og gjare en vurdering av hvilken indeksverdi som best representerer denne
grensen. Det ber satses pa & utvikle norske indekser som tar hensyn til norsk topografi, kalkinnhold
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og avrenningsforhold. Det er bl.a. nedvendig med en finere inndeling av klassene som i Europa
karakteriseres som gode gkol ogiske forhold.

2.3.3 Usikker hetsvurderinger

Usikkerhet i grensesetting Datakvalitet Datakvantitet

7 (10 hgyest usikkerhet) 6 6

Pr. idag finnes det som nevnt ingen gode indekser som anvendt pa norske forhold kan brukes direkte
for & avgjere grensen mellom god og moderat gkologisk status, da de fleste indekser er basert pa
diversitet og pa antagelsen om at denne avtar med gkende organisk belastning. | nagingsfattige
vassdrag i Norge (saalig fraVestlandet og nordover) gjelder ikke denne antagel sen. Tvert imot aker
diversiteten med gkende organisk belastning opp til middels naaingsrike forhold, for deretter & avta.
Slike indekser kan derfor ikke brukes til 2 male endringen fra nagingsfattige til middels nearingsrike
forhold (i safall ville EQR bli > 1 i mesotrofe lokaliteter). Det er gjort svaat lite forskning pa en
eventuell korrelagon mellom Biological Oxygen Demand (BOD) og artsmangfold pa bunndyr som
kan brukestil klassifisering av lokaliteter. Det er farst nar den organiske belastningen blir stor at de
foreliggende bunndyrbaserte indeksene kan brukes il &si noe om gkologisk statusi norske vassdrag.
Usikkerheten i grensesettingen blir dermed hgy. Usikkerheten i datamaterialet skyldes bl.a.variagoner
i prevetakingsmetode, samt aggregert taksonomisk niva pa andre grupper enn degn- og steinfluer. En
del materiale av andre grupper, som varfluer, er bestemt, og for noen vassdrag finnes det ogsa
artshestemt Chironomidae-materiale. Forekomst av Gammarus karakteriserer en bestemt grad av
organisk forurensning i flere indekser. Dette er basert pa Gammarus pulex som ikke finnesi Norge og
har sin nordgrense i Sar-Sverige. Gammarus lacustris, som er en vanlig art i norske inngger, kan
muligens brukes til vurdering av grad av organisk belastning i stilleflytende elver og i strandsonen i
inngger i Norge. Dette ma vurderes naamere i neste fase av prosjektet.

Provetaking er beheftet med store metodiske problemer (Mackey et al. 1984). Det er mye som tyder pa
at en direkte inventering av artsmangfoldet og en ekspertvurdering pa grunnlag av et antall
sparkepraver gjennom sesongen kan vise seg & vage den beste og mest ngyaktige metoden. Vi har
revidert prgvetakingsmetodene i Program for overvaking av biologisk mangfold i Atna nettopp pa
denne bakgrunnen (Aagaard et al. 2004). Utbredelser og forekomster pa generelt grunnlag er relativt
godt kjent i det meste av landet, og dermed er ogsa forventet artsantall og —forekomst innen en
lokalitet starrelser som kan predikteres. Uansett bar bestemmelsetil art ligge til grunn for en indeks.

2.4 Makroalger marint i forhold til eutrofiering
Frithjof Moy og Tone Kroglund, NIVA

2.4.1 Konklugon

Vanlige indekser som artsantall, artsrikhet og flere typer av funksonsindekser, har vaat vurdert pa et
datasett av makroalger i strandsonen i gkoregion Skagerrak. En foreslétt indeks basert pa fa somme og
tolerante arter synes lovende for klassifisering av gkologisk tilstand med hensyn til nagringssalter, men
har forelgpig hey usikkerhet og hay brukerterskel. Antall makroalger foreslas som en enkel parameter
som gjenspeiler gkologisk kvalitet. Indekser er beregnet for fire vanntyper i Skagerrak: dpen eksponert
kyst, moderat eksponert skjaargard/fjord, beskyttet fjord og sveat beskyttet fjord. Indeksene kan
anvendes for andre deler av kysten med justering av artslister for f@lsomme og tol erante arter.

Det er store kunnskapshull mht makroalgers gkologi og spesielt med hensyn til arters respons pa ulike
menneskeskapte endringer. Det foreligger pt. ingen systemer i Europa som tilfredstiller de normative
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definigoner i vannrammedirektivet, men det pagér et intenst utviklingsarbeid blant medlemslandene
hvor Norge ogsa deltar. Forslag til et anvendbart system for gkologisk kvalitet krever fullfering av
utviklingsarbeidet som pagar i regi av BIOKLASS-prosektet og i deinternasjonale arbeidsgruppene
som arbeider med utvikling av indekser i ECOSTAT WG2A som er endd av arbeidet med
implementering av Vanndirektivet.

2.4.2 Aktuellekriterier og mulige grenseverdier for ulike kriterier

Datamaterialet som er brukt i dette progjektet er hentet fra Skagerrak-regionen.
Falgende fem vanntyper er definert for denne regionen iht. Kystvannveilederen:

Cskl CsSk2 CSk3 CSk5 CSk6
Apen eksponert  Moderat eksponert Beskyttet Sterkt ferskvanns-  Oksygenfattig fjord
kyst kyst/skjeargard kyst/fjord pavirket fjord

Vanntype CSk6 ' Oksygenfattig fjord” pavirker ikke makroalger i strandsonen og er derfor ikke
vurdert. Datamaterialet inkluderer ikke stasoner fra’ Sterkt ferskvannspavirkede fjorder’ (vanntype
CSk5) slik at denne vanntypen heller ikke er analysert. | tillegg fores as Skagerrak-vanntype ' Svaat
beskyttet’, pa grunnlag av at mange stasjoner i datamaterialet var dpenbart mer beskyttet enn
'Beskyttet kyst/fjord'.

Vanntyper Kriterier* Ref tilstand Grenseverdi EQR-verdi
god/moderat status god/moderat status
(NB: Kun forelgpige
verdier)
Apen Antall arter >30 15 0,5
eksponert kyst | Margalef d >5 3 0,6
Shannon-Wiener H' >45 - -
Indeks A >1,5 1 0,6
Moderat Antall arter >50 30 0,6
eksponert Margal ef d >6 3,6 0,6
kyst/fjord Shannon-Wiener H >5 - -
Indeks A >2 1 0,5
Beskyttet Antall arter >30 15 0,5
kyst/fjord Margal ef d >5 3 0,6
Shannon-Wiener H' >4,5 - -
Indeks A >1,5 1 0,6
Svaat Antall arter >20 10 0,5
beskyttet Margal ef d >4 2 0,5
Shannon-Wiener H >4 - -
Indeks A >1,5 1 0,6

* Kriterier benyttet for fastsetting av kvalitet:

Antall arter: antall fastsittende makroalger p& hver stasjon er brukt som et mél for artsrikhet. Artene er vist i

tabell 2 og 3i vedlegg D.

Diversitet:  Artsrikhet er uttrykt ved 2 vanlige indekser Margalef’s artsrikhet d = (S-1)/Log(N) hvor S er antall
arter og N er forekomst, og Shannon’s diversitet (H'=- sum (Pi * Log2(Fi)).

Indeks A:

Log10 S + ((Felsomme-Tolerante)/(Fgl somme+Tolerante)) hvor S er antall arter. Denne indeksen

er konstruert for & utrykke direktivets normative definisjon matematisk. Indeks A baserer seg pa
logaritmen til antall arter med 10 som base, dvs. at 10 arter gir verdi = 1. Mindre enn 10 arter p&
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stagionen gir en verdi < 1. Til denne verdien adderes forholdet mellom fglsomme og tolerante arter
hvor forholdstallet bli negativt om mengden av tolerate arter overgar mengden av fglsomme arter.

Stor andel tolerante arter gir altsa et fratrekk i indeksverdien. Felsomme og tolerante arter definert
for Skagerrak-regionen er gitt i Tabell 31 Vedlegg D.

2.4.3 Usikker hetsvurderinger

Usikkerhet i grensesetting Usikkerhet i datakvalitet Usikkerhet i datakvantitet
8 Makroalger: 2 Makroalger: 2
Miljafaktorer: 8 Miljefaktorer: 8

Usikkerhet i grensesetning er hay (8) og skyldes to forhold:

1) Det er innvendt fra ekspertpanel et at kunnskapen om arters sensitivitet overfor ulike belastninger
eller endringer i miljzet ikke er god nok. Kunnskap om marine alger stér langt tilbake i.f.t. for
eksempel terrestrisk botanikk.

2) Datakvaliteten pa miljefaktorer i det analyserte materialet var dessverre meget lav. Det vil si at det
barei ytterst fatilfeller finnes malinger av nagingssalter, vannutskiftning eller annen tallfesting av
pavirkningsfaktorer som understetter makroal gebservasionene. Derfor er det ogsa sveat vanskelig a
beregne usikkerhet i grensesettingen, da benyttet grensesetting ferst og fremst métte baseres pa
ekspertvurderinger.

Datakvaliteten pa makroal geobservasjonene som er lagt til grunn for analysene, er hay. Men det er
lagt inn et minus for estimering av biomasse (dekningsgrad etter en firedelt skala) og for mangel full
landsdekning. Kvalitet og kvantitet er satt til 8 paen skalafral - 10 hvor 10 er darligst. | dette
arbeidet er kun gkoregion Skagerrak undersakt og kun strandsonen. Siden metodene for & beregne
gkologisk statusi prinsippet er lik for ale gkoregioner, vurderes ikke begrenset geografisk utstrekning
som noen stor mangel.

Det er knyttet usikkerhet til beregning av Indeks A og beregninger og grenseverdier er hgyst
preliminage. | analyseresultatene er det stasjoner av subjektivt darlig kvalitet som likevel far en
indeksverdi bedre enn grenseverdien for god/moderat. Samtidig er det stasioner av subjektivt god
kvalitet som klassifiseres som dérlig om grenseverdien justeres etter de’darlige’ stagonene. Indeksen
har svakheter og utviklingsarbeidet er palangt nagr avsluttet, men vil bli fart viderei sasmmenheng
med europeisk interkalibrering.

Indeksen er svaat falsom for kategoriseringen i fglsomme og tolerante arter. Det er ingen fasit eller
tilstrekkelig faglig kunnskapsgrunnlag for & fastsette arters fel somhet. Styrken ved en slik type indeks
er at indeksen kan brukes med samme grenseverdi for alle vanntyper basert pa vanntypespesifikke
artdister. Ut fra preliminaare tester synes gkoregionspesifikke artdister & vage tilstrekkelig.
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2.5 Bunnfauna marin blgtbunn i forhold til organisk belastning
Frode Olsgard, Brage Rygg og Eivind Oug, NIVA

2.5.1 Konklugon

For forurensningsbel astning pa bl gtbunnsfauna og vurdering av helsetilstanden innen en gitt lokalitet
er det vanlig & benytte univariate indekser som antall arter, antall individer, diversitet og andel
sensitive og tolerante arter. Vi har gjort en vurdering av en rekke internagonalt anerkjente indekser,
utviklet tre nye indekser og gir en anbefaling av de indeksene vi finner mest nyttige til formalet. Det
foreslatte systemet er imidlertid under utvikling og behaver ytterligere justering far det kan anbefalesii
praktisk bruk. | tillegg har vi utarbeidet en metode for utvikling av en multimetrisk indeks, som er en
kombinasion av de anbefalte indeksene. Vi avventer tilgang pa mer data fra Vestlandet og Nord-Norge
far vi kan presentere en ferdig multimetrisk indeks.

For blgtbunnsfaunai Norge mener vi det ikke er grunnlag for & dele kysten inni vanntyper etter de
kriterier som er foredatt i typologi-arbeidet for marine omréder (Moy et a. 2003). Der er
hovedgrunnlaget for inndeling faktorer som salinitet, belgeeksponering og tidevann, mens pa

bl gtbunnsomrader dypere enn 30-40m (hvor denne typen praver vanligvis samlesinn) er innflytelsen
av dlike faktorer oftest liten. For blgtbunn mener vi imidlertid at faktorer som sedimenttype, dyp,
oksygen og sedimentets innhold av organisk stoff har sterre innflytelse pa variagon i de univariate
indeksene. Forel gpig testing viser at ved & normalisere for variagoner i sedimenttype innen
lokalitetene som pravetas, vil vi kunne bruke et felles klassifikag onnssystem for hele Norge. Fordag
til et dikt system presenteres.

Til slutt har vi gjort en vurdering av sammenheng mellom helsetilstand i bl gtbunnsamfunn malt med
de anbefalte indeksene og miljgvariabelen (pavirkningsfaktoren) totat innhold av organisk stoff i
bunnsedimentet (TOC). Resultatene viser at det ikke er noen entydig sammenheng mellom
sedimentets TOC-innhold og de univariate indeksene. Det viser at ogsa andre faktorer enn TOC er
viktige for helsetilstand pa en gitt lokalitet. For & gjere en vurdering av grad av organisk pavirkning pa
bl gtbunnsfauna anbefaler vi at man i tillegg til TOC méder bunnvannets innhold av oksygen,
sedimentets redokspotensial e, sedimentets C/N-forhold og bunnfaunaens biomasse. Det vil gi adskillig
sterre mulighet til & vurdere en eventuell sammenheng mellom organisk belastning og effekter pa
blgtbunnsfauna. Et hovedproblem er at pr. i dag har vi lite av denne type tilleggsdata tilgjengelig.

2.5.2 Aktuellekriterier og mulige grenseverdier

Som angitt over vurderer vi det pr. i dag som mest relevant a benytte en vanntype for hele Norge for

bl gtbunn pa dyp >30-40m. De angitte grenseverdiene for de anbefalte univariate indeksene i tabellen
under skulle derfor ha gyldighet i hele Norge, men det er forelgpig ikke gjort annen uttesting av
systemet enn pa begrensede datasett fra Sar-Norge. Verdiene er normaliserte i forhold til sedimenttype
(malt som %-andel korn < 63um, unntatt 1SI, som er normalisert til dyp). Indeksverdiene skulle derfor
vage uavhengig av hva slags sedimenttype (habitat) og dyp prevene tas pa. Klassifiseringen under
gielder for 'forstyrrelse’ (for eksempel forurensing) og kan forel gpig ikke utledesi forhold til en
spesiell type forstyrrelse, som organisk belastning eller pavirkning av tungmetaller eller organiske
miljagifter.
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Vanntype | Kriterier Ref. tilstand Grenseverdi EQR-verdi
god/moderat | god/moderat
status status
(NB: Kun
forelgpige
verdier)
Hele Hss (Shannon-Wiener) >3.7 29 0.73
Norge, ES100s; (Hurlberts) >23 16 0.62
dyp>40m | S04¢; (ny artsindeks 1) >50 35 0.60
SNgz (ny artsindeks 2) >2.1 19 0.86
| Slaypooo (Artsindikatorindeks) >9.4 8.3 0.84

2.5.3 Usikkerhetsvurderinger

| tabellen nedenfor har vi skjgnnsmessig angitt usikkerheten i angivelse av grenseverdiene mellom

god og moderat status, samt kvalitet og kvantitet pa dataene som inngdr i grunnlagsanalysene. Skalaer

fra0-10, hvor 10 angir starst usikkerhet. Det foresl dtte systemet er som nevnt under utarbeidelse.

Datagrunnlaget er i det vesentlige begrenset til Sar-Norge. Fores &te grenseverdier ma betraktes som

forelgpige. Usikkerhet i grensesetting og datakvantitet blir derfor hgy (satt til 6), mens kvaliteten for

de datavi har tilgang til jevnt over er god (satt til 3). Det forel gpige systemet ber kunne brukes pa de

fleste vanntyper i Norge. Ved senere utpreving kan det vise seg & vagre for optimistisk og at det ma

foreslas separate systemer for mer begrensede geografiske regioner. Dette vil testes nar data fra sterre

deler av Norge kan gjares tilgjengelig.

Vanntype

Usikkerhet i grensesetting

Datakvalitet

Datakvantitet

Hele Norge, >40m dyp

6

3

6

European Communities, 2000: Directive 2000/60/EC of the European Parliament and of the Council
of 23 October 2000 establishing a framework for Community action in the field of water policy.

0.J. L327 vol.43.22/12/2000.

Olsgard, F., Andersen, T., Bakken, T., Brettum, P., Johnsen, T., Lamsland, E., Moy, F., Mjelde, M.
og Rygg, B. 2003. BIOKLASS-forprog ekt. VVurdering og utprgving av metoder for biologisk

3. Litteratur

klassifisering av gkologisk statusi limnisk og marint milja. NIV A-rapport 4723-2003. 76 s.

@vrige referanser finnesi de respektive vedleggene.
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Vedlegg A. Planteplankton

Tom Andersen og Pal Brettum, NIVA

M ateriale og metoder

Vi har tatt utgangspunkt i et planteplanktonmateriale fra den nag onal e eutrofieringsundersgkel sen
(1988-2000). Datasettet omfatter kvantitative analyser av ca 2550 prever framer enn 400 inng ger.
Lokalitetene er valgt ut for & dekke en bredest mulig gradient av menneskelig pavirkning - et hensyn
som gjer at utvalget ikke er fullstendig geografisk representativt. Alleinngger i utvalget er provetatt
minst 4 ganger, mens et mindre antall er besgkt mer enn 20 ganger. Alle analyser gjort her er basert pa
middelverdier for hver enkelt lokalitet. | alt er det registrert mer enn 650 taksonomiske enheter innen
planteplankton. Omtrent 2/3 av disse er aregne som sieldnei den forstand at de forekommer i <1% av
lokalitetene. Hvis vi konsentrerer oss om gode arter som ogsa er vanlig forekommende sitter vi igjen
med et utvalg pa ca 200 arter.

| tidligere analyser (Solheim et al. 2003) har vi vist at det er statistisk signifikante forskjeller mellom
planteplanktonsamfunnenei kalkrike/kalkfattige og humase/ikke-humase referanse-innsjger. Det
kunne derimot ikke pavises noen signifikant effekt av inngadyp, inng gareal, hgyde over havet eller
gkoregion. Kalsium og farge varierer med mer enn to tierpotenser innen utvalget, men ale
kombinasjoner av de to typol ogiske faktorene er ikke like hyppig forekommende. Nesten % av
lokalitetene er klassifisert som klarvannss ger, hvor den kalkfattige typen utgjer nesten halvparten
(48%) og den kalkrike 24% av total materialet. De humgse innggene i materiaet er tilnaarmet likt
fordelt mellom kalkfattige (15%) og kalkrike (13%).

Inns gutval get representerer en betydelig gradient i menneskelig pavirkning, med et spenn pa mer enn
to tierpotenser for typiske eutrofieringsparametre som klorofyll a og totalt fosfor. Datamateria et inne-
holder flere oligotrofe enn eutrofe inng ger, men har antagelig likevel en overrepresentagon av eutrofe
inngger i forhold til et arealrepresentativt statistisk utvalg. Denne skjevheten er imidlertid svaart guns-
tig nar en skal vurdere grenseovergangen mellom god og moderat gkologisk status. Et statistisk rett-
ferdig utvalg av norske innsjger ville hainneholdt langt faare lokaliteter med moderat eller darligere
status.

For & se palikhet mellom planteplanktonsamfunn i inngj@er har vi brukt en ordinasjonsteknikk som
kalles kanonisk korrespondansanalyse (CCA —ter Braak 1986). Som i andre multivariate metoder
sgker en & dekomponere variasjonen i gjensidig uavhengige (ortogonale) variable, ogsa kalt kanoniske
aksevariable. De kanoniske variablene framkommer som veide middelverdier av artsforekomstene i
hver enkelt lokalitet, hvor vektene er valgt slik at de maksimerer andel av totalvariagonen i den farste
aksevariabelen, deretter den andre, osv. CCA-metoden bruker ogsa uavhengige miljevariable for a
hindre at aksevariablene blir systematisk samvarierende som et artefakt av den sdkalte bue-effekten
("arch effect”). Ved aframstille lokalitetskoordinater og miljgvektorer i et biplott, kan en ofte direkte
tolke sammenhengen mellom ordinasjonsakser og miljagradienter. CCA-metoden kalles av denne
grunn iblant en direkte gradientanalysemetode.

For a se pa sammenhenger mellom to variable har vi brukt lokalt veiet regresjon (LOWESS, Cleveland
1979). For alage konfidensbelter rundt LOWESS-regresioner har vi brukt en resamplingsteknikk kalt
bootstrapping (Efron 1979), hvor en gjgr den samme regregonen et stort antall ganger med tilfeldige
utvalg (med tilbakelegging) fra det samme data settet. Pa den méten framkommer en populasion av
regresonslinjer som en kan beregne empiriske prosentiler fra.
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Potensidlle kvalitetskriterier som er vurdert

Som hurtigvoksende primaaprodusenter har planteplankton starre sensitivitet for plantenaaringsstoffer

enn for stoffer med akutt dler kronisk giftvirkning (feks knyttet til forsuring €ller tungmetallforurens-

ning). Planteplankton er derfor mest anvendelig som indikator pa eutrofiering, mens en har innarbeidet
tradigon for & bruke andre organismegrupper som indikatorer for andre typer belastning.

Vi sgker farst & etablere et uttrykk for kvalitativ endring i planteplanktonsamfunnet som har relevans
for Vannrammedirektivets gkologisk status-begrep. Vi baserer dette pa en CCA-analyse av gjennom-
snittlig biomasse i hver inng@ av de 203 vanlig forekommende, gode planteplanktonartene i materi-
alet. PAgrunn av manglende data var det bare 326 inngjger hvor det fantes et fullstendig sett av uav-
hengige miljgvariable. Disse omfatter morfometriske (maksimumsdyp og overflateareal), klimatiske
(heyde over havet), fysiske (siktedyp) og kjemiske variable. De kjemiske variablene reflekterer dels
naturgrunnlaget (konduktivitet og pH) og dels menneskelig pavirkning (total-nitrogen og total-fosfor).
Flere av miljgvariablene er innbyrdes korrelert, dik at en ber veare forsiktig med direkte tolkinger. For
eksempel er bade siktedyp og konduktivitet korrelert med total-nitrogen og total-fosfor, somigjen er
innbyrdes korrelert. | og med at det er fa forsurede inng ger i materialet, blir pH i liten grad en indika-
tor for menneskelig pavirkning i form av sur nedbgr.
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Figur 1. Biplott av de to farste ordinasjonsaksene i en CCA-analyse av planteplankton i 326 norske inngjger,
basert pa kvadratrottransformerte biomassedata av 203 vanlig forekommende, gode arter. Piler viser
gradientvektorer for 8 fysisk/kjemiske og morfo-edafiske miljovariable. Prikker viser innbyrdes plassering av
lokaliteter, fargekodet med hensyn patotalt algevolum. Skravert omrader er en omslutningsellipse for lokaliteter
med antatt god gkologisk status.

Hvis en plotter verdiene av de to farste aksevariablene fra CCA-analysen mot hverandrei et ordina-
gonsdiagram, vil punkter som ligger nagr hverandre representere inng ger som har planteplankton-
samfunn som likner hverandre. Figur 1 viser at den farste ordinas onsaksen er sterkt relatert til men-
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neskelig pavirkning, slik at de mest pavirkede innggene med hgye nagingssaltkonsentrasjoner og lavt
siktedyp blir liggende mot hgyre i diagrammet. Den andre aksen reflekterer i starre grad naturgrunn-
laget: store, dype, neytrale inng ger i hayereliggende stregk blir plassert gverst i diagrammet, mens sm3,
grunne lavlandss ger med til dels hay pH blir liggende nederst.

Ordinasj onsdiagrammet (figur 1) viser et pafallende manster med en tett samling av lokaliteter med
stor innbyrdes likhet i planteplanktonsamfunnet til venstre i diagrammet, og tilsvarende stor innbyrdes
ulikhet mellom de mest pavirkede inngjgene til hayre i diagrammet. Dette samsvarer med en generell
forventning om at eutrofiering farer til redusert forutsigbarhet og gkt divergens mellom planteplank-
tonsamfunn, badei tid (sesongsuksesjon) og rom (mellom naerliggende inng ger). Inng ggruppen til
venstrei diagrammet spenner fradet ultra-oligotrofe til det mesotrofe omradet av trofiskalaen, men de
ser likevel ut til & utgjere et kontinuum med store kvalitative likhetstrekk. Slik sett er det rimelig a anta
at innggenetil venstre utgjer en kvalitativt homogen gruppe, overlagret med en mild eutrofierings-
gradient. Det er derfor rimelig & anta at disse inngj@ene har samme gkol ogiske status, vurdert ut fra
sammensetningen av planteplanktonsamfunnet. Vi har valgt dillustrere dette ved & konstruere en om-
hyllingsellipse rundt de inng gene som har sterst kvalitativ likhet, og definere dette som en avgrens-
ning av inngger med god ekologisk status. Lokaliteter som ligger utenfor ellipsen far dermed en ako-
logisk status som er moderat €ller darligere.

1

>, 0.8

(&)

c

(]

5

g 0.6 -

©

2

T 04

>

IS

>

© 02
O T T T T T T T T T T T T T
0.01 0.1 1 10

Phytoplankton biomass (mg/L)

Figur 2. Kumulative frekvensfordelinger av total planteplanktonbiomasse innenfor (grenn kurve) og utenfor (red
kurve) omhyllingsellipseni figur 1. Vertikal stiplet linje: foreslatt grense mellom god og moderat akol ogisk
status.

Det er en dpenbar forskjell patotal planteplanktonbiomasse innenfor og utenfor omhyllingsellipsen i
figur 1. Dette framgdr endatydeligere hvis en ser pa kumulative frekvensfordelinger for de to
gruppene (figur 2). Medianen for inng ggruppen med god gkologisk status (innenfor elipsen) er 0.15
mg WW / L, mens den er >10 ganger hayere utenfor ellipsen (1.8 mg WW / L). Fordelingene er
imidlertid overlappende, dik at ca 20% av innggene innenfor elipsen har hgyere planteplankton-
biomasse enn den minste verdien blant inng gene utenfor (0.4 mg WW / L). Hvis en skal sette en
grenseverdi for overgangen mellom god og moderat gkologisk status er det viktig ata hensyn til bade
risikoen for falsk positiv og falsk negativ klassifikagon. Det vil si §ansen for at en inng@ med god
gkol ogisk status kan ha plantepl anktonbi omasse hgyere enn grenseverdien, eler at en med moderat
akologisk status kan vagre lavere enn grenseverdien. Hvis en sgker & balansere risikoen for de to
feiltypene, finner vi at en grenseverdi pa0.6 mg WW / L gir ca 13% sjanse for bade falsk positiv og
falsk negativ klassifikagon.
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Figur 3. Kumulative frekvensfordelinger av klorofyll ainnenfor (grenn kurve) og utenfor (red kurve)
omhyllingsellipsen i figur 1. Vertikal stiplet linje: foreslétt grense mellom god og moderat gkologisk status.
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Figur 4. Kumulative frekvensfordelinger av total fosfor innenfor (greann kurve) og utenfor (red kurve)
omhyllingsellipsen i figur 1. Vertikal stiplet linje: foreslétt grense mellom god og moderat gkologisk status.

Hvis vi brukes tilsvarende resonnement for kan vi ogsa ansla grenseverdier mellom god og moderat
akologisk status ogsa for klorofyll a (figur 3) og total fosfor (figur 4). Grenseverdien for klorofyll a
blir ca6 pg/L med ca 13 % ganse for henholdsvis falsk positiv og falsk negativ klassifikagon.
Tilsvarende for totalfosfor blir 14 pg/L med ca 11 % sannsynlighet for feilklassifikasjon.

Utfyllende kommentarer til tabellen i avsn. 2.1.2

Vi har ogsa vurdert flere typer indikatorer som er basert pa den kvalitative sammensetningen i tillegg
til den totale mengden av planteplankton. Noen av disse indeksene er kun basert pa fravea/neaveaa av
arter mens andre er basert pa kvantitative bidrag fra bestemte arter eller artsgrupper til total biomassen.
Som hovedkonklusjon kan vi si at det virker som indekser basert pa kvantitative bidrag fra selv ganske
grove taksonomiske kategorier har bedre prediksonskraft enn indekser basert pa nearvea/fravea av
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arter, selv nar artene er spesifiert med hay taksonomisk presiion. Vi vil derfor i det f@lgende konsen-
trere oss om indikatorer basert pa kvantitative biomassebidrag.
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Figur 5. Fordeling av taksonomiske hovedgrupper av planteplankton i norske inngjger, basert pa middelverdier
fra 399 inng ger. Grenselinjene er konstruert ved LOWESS-glatting av suksessive summer av hovedgrupper.
Cyanobacteria* bestar av alle bldgrannalger minus Merismopedia tenuissima, som er inkludert i gruppen
"andre”.

Vi kan farst se pa den kvantitative sammensetningen av planteplanktonet langs en trofigradient av
norske inng ger (figur 5). Gullalger (Chrysophyceage) er den klart dominerende gruppen i de mest
oligotrofe inng gene. Nar algemengden gker, gker farst andelen svelgflagellater (Cryptomonader) og
deretter andelen kiselalger (Diatoméer). Fureflagellatene (Dinophyceae) og grannal gene (Choro-
phyceae) har som gruppe omtrent samme forekomst langs hele gradienten. Nar algemengden blir
tilstrekkelig stor gker andelen blagrennalger (Cyanobakterier) mens alle andre grupper avtar. Det er
viktig a merke seg at vi har taler om en subgruppe Cyanobacteria* som omfatter alle arter av
blagrennalger utenom Merismopedia tenuissima. Denne arten har et helt annet utbredel sesesmanster
enn de fleste andre blagrgnnalger og ma derfor holdes utenfor. Som vi tidligere har vist (Olsgard et al.
2003) er Merismopedia tenuissima tvert imot et karakterelement i kalkfattige inngger med liten
menneskelig pavirkning. | figur 5 er Merismopedia tenuissima inkludert i gruppen "andre,” sammen
med diverse taksonomiske smagrupper og gruppen av svaat sma celler som ikke engang lar seg
identifisere til klasse-niva med vanlig lysmikroskopi (sdkalte " p-alger”). De taksonomiske sma-
gruppene inneholder noen kvantitativt betydningsfulle arter som f.eks. Chrysochromulina parva
(Haptophyceae). Figur 5 viser at det er saalig gruppene cyanobacteria®, gullalger og ”andre” som har
et distinkt utbredelsesmenster i forhold til total algemengde. Vi velger derfor & se neamere pato
indekser basert pa disse: cyano* er det samme som bl&grennal ger minus Merismopedia tenuissima i
figur 5, mens chryso* er summen av gullalger og "andre” i figur 5.
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Figur 6. Andel av indikatorgruppene cyano* og chryso* som funksjon av total algebiomasse, basert pa middel-
verdier fra 399 norske inngjger. Rade linjer er LOWESS-baserte trendlinjer, mens de gule feltene er boot-
strapping-genererte 95% konfidensbelter for trendelinjene.

Indikatoren chryso* faller eksponentielt med total algebiomasse men har ingen tydelige sprang eller
terskler (figur 6). Dette mansteret beholdes hvis vi splitter materiaet inng etypologisk i forhold til
kalk- og humusinnhold. Det framgar da ogsa at andelen chryso* ved en gitt totalbiomasse ikke er
signifikant forskjellig mellom de fire vanntypene. Indikatoren cyano* viser derimot en klart ulinessr
responsi forhold til total algebiomasse, med en markert terskel eller et knekkpunkt. Andelen cyano*
er uniformt lav ndr den totale algemengden er mindre enn 0.2 mg WW / L, mens den stiger til et plata
rundt 6% ved den algemengden som har vaat antydet & markere overgangen fragod til moderat ako-
logisk status (0.6 mg WW / L). Fraomkring 1 mg WW / L begynner andelen cyano* a stige eksponen-
tielt med total algemengde.

Indikatoren cyano* ser ogsa ut til & ha forskjellig respons avhengig av vanntype (figur 7). Saaligi
vanntypen kalkfattige klarvannsg ger ser cyano* ut til 4 na haye verdier ved lavere totalbiomasse enn i
de andre typene. | denne vanntypen utgjer cyano* >10 % av biomassen allerede nar total algebiomasse
nar 0.6 mg WW /L, mens eni de andre typene ikke ser ut til afatilsvarende utslag far biomassen er
minst dobbelt sA hay. Hvisvi setter <10 % cyano* som et kriterium for god gkologisk status kan det se
ut som det er grunnlag for & nyansere grenseverdien i forhold til vanntyper. En kan da holde fast ved
0.6 mg WW / L for kalkfattige, ikke-humgse g ger, mens en kan strekke grenseverdien opp mot 1.5-
2.0 mg WW / L for begge typer kalkrike inngger. Vi har kun en begrenset eutrofieringsgradient fra
kalkfattige humgse inng ger, men ogsa her synes grenseverdien aligge hayere (>1.2 mg WW / L).
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Figur 7. Andel av indikatorgruppen cyano* som funksjon av total algebiomasse, splittet opp pa 4 vanntyper.
Gulelinjer og rosa konfidensbelter er LOWESS-baserte trendlinjer for den enkelte vanntype, mens trendlinjene
for hele materialet (frafigur 6) er tegnet inn for referanse som rede linjer og gule konfidensbelter.
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Figur 8. Relasion mellom middelverdier av total algebiomasse og klorofyll afor 403 norske inng ger. Klorofyll
a-konsentrasjon tilsvarende den foresl &tte grenseverdien for skillet mellom god og moderat gkologisk status
(uttrykt som total planteplanktonbiomasse) er beregnet fralinesa regresjon mellom log-transformerte variable

(blalinje, r? = 0.92, n = 403).
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Figur 9. Relagion mellom middelverdier av total algebiomasse og total fosfor for 403 norske inngjger. Total
fosfor-konsentrasjon tilsvarende den foresl tte grenseverdien for skillet mellom god og moderat gkologisk status
(uttrykt som total planteplanktonbiomasse) er beregnet fralineaa regresjon mellom log-transformerte variable
(blalinje, r? = 0.70, n = 403).

Som en ser av figur 8 er det en tett relasjon mellom middelverdier av total planteplanktonbiomasse og
klorofyll ai norske inngjger. Dette muliggjer a uttrykke den foresl atte grenseverdien mellom god og
moderat gkologisk status ogsa som konsentrasjon av klorofyll a. Ut fraregresiondinja mellom de to
variablene vil daen planteplanktonbiomasse pa 0.6 mg WW / L tilsvare en klorofyll a-konsentrasion
paca6 ugkla/ L. Grensen mellom god og moderat gkologisk status vil med andre ord ligge midt i
tilstandsklasse 3 (4-8 ug kla/ L), dik den er definert i SFTs system for klassifikagon av miljgkvalitet i
ferskvann (SFT Veiledning 97:04). En tilsvarende relagon mellom totalt fosfor og total plante-
planktonbiomasse er klart signifikant men med klart svakere prediksjonskraft (r* = 0.69, n = 403).
Hvis en omregner grenseverdien for total algebiomasse direkte til fosfor ved hjelp av denne relagonen
far en en noe hgyere verdi (ca 18 pg/L) en den som framkom frafigur 4 (ca 14 pug/L). En vet
imidlertid at for situasjoner hvor bade avhengig og uavhengig variabel inneholder usikkeheter (som
tilfellet er her), savil vanlig linesa regresion underestimere vinkelkoeffisienten. Med andre ord vil
total P-konsentrasjonen som tilsvarer en algemengde pa 0.6 mg WW / L vaae overestimert. Det er
derfor grunn for alegge mest vekt pa grenseverdien som framkom av figur 4 (14 ug/ L).
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Vedlegg B. Bunnfaunai elver i forhold til forsuring

Torleif Baskken, NIVA

M ateriale og metoder

| Norge og Sverige er det utviklet forsuringsindekser i lapet av de siste 10- drene. Datamaterial et og
erfaringene som ligger til grunn for hver av indeksene er ganske stort (Henriksson & Medin 1986,
Raddum & Fjellheim 1984, Bakken & Aanes 1990, Lien et a. 1996, Raddum et al. 1999, Wiederholm
1999, Bakken et al 2000, Lingdell et a (upublisert)) Pga. manglende kapasitet til sammenstilling av
eget bunndyrmateriale med vannkjemiske data, har vi ikke kunnet gjgre egne analyser av
responskurver for forskjellige indekser i denne fasen av progjektet. Var vurdering er derfor basert pa
egne erfaringer ved bruk av indekssystemene, samt pa de ulike opphavsmennenes/forfatterenes
beregninger og vurderinger.

Vi har delt elvenei 2 hovedtyper: kalkfattige og klare, kalkfattige og humgse. Kalkrike elver er ikke
utsatt for forsuring og er derfor ikke relevante i denne sasmmenhengen.

Potensidlle kvalitetskriterier som er vurdert

Norske og svenske forsuringsindekser er vurdert. Alle forsuringsindeksene baserer seg farst og fremst
patilstedeveaelse éler fravaa av et sett av indikatorarter. Listen av arter eller hgyere taxaligger oftest
paover 100 arter. En stor andel av disse er imidlertid indifferente arter som finnes bade i forsurede og
ikke forsurede lokaliteter. Indikatorarter for beste klasse (ikke eller lite forsuret) for de ulike indeksene
ervisti tabell 1 nedenfor. Dersom minst en art fra denne tabellen er tilstede, kan elva klassifiseres som
god eller hgy status. For Medinsindeks skal det gjares tilleggsvurderinger av andre egenskaper ved
bunndyrsamfunnet.

Raddums forsuringsindeks baserer seg pa et ganske stort materiale fraforsuringspavirkede elver farst
og fremst fra Sar- og V estlandet, men ogsa fraandre deler av landet. Ut fra disse er det laget artdiste
som angir surhetstoleransen i indeksklasser (ca 100 taxa, Lien et al 1996). For mange av artene er
grunnlaget for plasseringen god, mens den for andre er mangelfull. Dette avhenger av sterrelsen pa
datamateriaet for artene. Det er laget en indeks med fire indeksverdier: 0; 0,25; 0,5 og 1 (indeks 1),
med tilhgrende forsuringsklasser 0-0,25 (meget sterkt forsuringsskadet); 0,25-0,5 (markert
forsuringsskadet); 0,5-1(moderat forsuringsskadet) samt 1(lite eller ikke forsuringsskadet). | tillegg
kan det gjares en vurdering innen klassen 0,5 - 1 (indeks 2). Denne delen baserer seg pa forholdet
mellom antall individer av degnfluesekten Baetis og det samlede antall individer av tolerante
steinfluer. Ved & kombinere indeks 1 og indeks 2 kan klassen ikke eller lite forsuret deles slik at man
ender opp med en femdelt klassifisering. Dersom begge indeksene gir verdien 1 er det ingen
forsuringsskade. Lite forsuringsskadet indikeres nar indeks 2 er < 1. Klasseintervallene vil bare
komme til anvendelse ved et beregnet gjennomsnitt av flere praver.

Backken & Aanes 1990 er basert pa Raddums toleransevurderinger samt egne data fra @st-Norge. Den
angir aternativer for humuspavirkede elver. Det er angitt fire toleransenivaer (1;2;3 og 4) og
tilhgrende klasseintervall 1-2; 2-3; 3-4 samt 4 tilsvarende som angitt for Raddums indeks.

Backken & Kjellbergsindeks for humusrike elver og bekker pa @stlandet (Bagkken et al 2000) baserer
seg pa et moderat stort datamateriale fra astnorske elver samt pa svenske bunndyrdata fratilsvarende
omrader i Sverige (Lingdell (upublisert), Henrikson & Medin 1988 (Naturvardsverket 2000)). Ut fra
disse er det laget en artsliste som angir surhetstoleranse pafire nivaer (ca 120 taxa). Indeksen baserer
vurderingen patilstedevaarelse eller fravaa. For mange av artene er grunnlaget for plasseringen god,
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mens den for andre er mangelfull. Det er angitt fire toleransenivaer og tilharende klasseintervall 1-2;
2-3; 3-4 samt 4 tilsvarende som angitt for Raddums indeks.

Medins forsuringsindeks er basert pa et ganske stort datamateriale fra Sverige. Indeksen vurderer 5
kriterier. Blant annet vurderes tilstedevaael se av forsuringf @ somme dagnfluer, steinfluer og varfluer.
Det vurderes ogsa artsrikdom samt forholdet mellom antall arter av degnflues ekten Baetis og
steinfluer. For hvert kriterium beregnes det en verdi avhengig av resultatet av vurderingen. Det
beregnestil dutt en samlet indeksverdi basert pa alle kriteriene (multimetric index). Indeksen angir 5
klasser med indeksverdier fra 0 til 14. Referansetilstanden er definert likt for hele Sverige med
indeksverdi 6. Basert pd EQR skal grensen mellom moderat og god status ligge pa 0,80 (i falge
Naturvardsverket 2000). Det innebagrer en indeksverdi pa 6+0,8 = 4,8.

Tabell 1. Arter/grupper av bunndyr som er angitt i gruppen av minst forsuringstolerante arter hos ulike
forfattere: Lien et al (1996) (Raddum indeks 1), Baskken et al (2000) (Bakken & Kjellberg) og
Henrikson & Medin 1986 (Medins forsuringsindeks). Tallverdiene angir indeksverdier.

Raddum
Latinsk navn Orden indeks 1
Gastropoda 1
Gammarus lacustris Amphipoda 1
Baetidae Ephemeroptera 1
Baetis fuscatus Ephemeroptera 1
Baetis fuscatus/scambus Ephemeroptera 1
Acentrella lapponica Ephemeroptera 1
Baetis macani/bundyi Ephemeroptera 1
Baetis muticus Ephemeroptera 1
Baetis niger Ephemeroptera 1
Baetis rhodani Ephemeroptera 1
Baetis scambus Ephemeroptera 1
Baetis sp Ephemeroptera 1
Baetis subalpinus Ephemeroptera 1
Baetis vernus Ephemeroptera 1
Baetis vernus/subalpinus Ephemeroptera 1
Caenis horaria Ephemeroptera 1
Ephemerella aurivillii Ephemeroptera 1
Haemopsis sanguisuga Gnathobdellae 1
Glossiphonia complanata Rhynchobdellae 1
Theromyzon tessulatum Rhynchobdellae 1
Glossosoma intermedia Trichoptera 1
Hydroptila sp Trichoptera 1

Baekken
Latinsk navn Orden Kjellberg
Gammarus lacustris Amphipoda 1
Baetis digitatus Ephemeroptera 1
Baetis macani Ephemeroptera 1
Caenis luctuosa Ephemeroptera 1
Caenis rivulorum Ephemeroptera 1
Ephemera danica Ephemeroptera 1
Heptagenia joernensis Ephemeroptera 1
Paraleptophlebia strandii Ephemeroptera 1
Procloeon bifidum Ephemeroptera 1
Dinocras cephalotes Plecoptera 1

32



NIV A 4860-2004

Bathyomphalus contortus Pulmonata 1
Hemiclepsis marginata Rhynchobdellae 1
Ceraclea annulicornis Trichoptera 1
Cheumatopsyche lepida Trichoptera 1
Chimarra marginata Trichoptera 1
Wormaldia subnigra Trichoptera 1
Latinsk navn Orden Medin
Gammarus lacustris/pulex Amphipoda 3
Baetis digitatus Ephemeroptera 3
Baetis muticus Ephemeroptera 3
Caenis luctuosa Ephemeroptera 3
Caenis rivulorum Ephemeroptera 3
Ephemera danica Ephemeroptera 3
Procloeon bifidum Ephemeroptera 3
Dinocras cephalotes Plecoptera 3
Athripsodes cinereus Trichoptera 3
Brachycentrus subnubilus Trichoptera 3
Ceraclea annulicornis Trichoptera 3
Cheumatopsyche lepida Trichoptera 3
Chimarra marginata Trichoptera 3
Philopotamus montanus Trichoptera 3
Tinodes waeneri Trichoptera 3
Wormaldia subnigra Trichoptera 3

Utfyllende kommentarer til tabellen i avsn. 2.2.2

Raddums indekser (Raddum & Fjellheim 1984) er trolig best egnet for humusfattige vannkvaliteter,
salig pa Ser og Vestlandet. Baskken & Aanes (1990) angir sma justeringer pa artenes toleranse i
forhold til humusrikt vann. Baskken et a (2000) har vurdering i forhold til humusrike gstlandselver.
Medins svenske indeks (Henrikson & Medin 1986, Naturvardsverket 2000) vurderer toleransen i
forhold til humusrike vannforekomster.

Ingen av indeksene dekker derfor alle norske vannkvaliteter. For afa en god samlet indeks ber ale
indeksenes egenskaper samordnestil en og samme indeks. Saalig viktig vil det veare dklassifisere i
henhold til humusinnhold. Det ma ogsa tas hensyn til ulik utbredelse av arter. Samtidig ber en
etterstrebe a skaffe et starre datamateriale for & fastlegge forsuringstoleranse for flere arter. Det trengs
for &endre de norske indeksene til 5 klasser med hgyere grad av sikkerhet.

Pa et materiale fra svenske elver ble det gjort en vurdering av hvor stor feilprosent man fikk dersom
resultatet fraindeksvurderingene ble sammenlignet med de kjemiske forhol dene (Johnson 1999).
Vurderingen forutsetter at vannkjemien gir et mer korrekt bilde av den faktiske status enn de aktuelle
indeksene gjar. Vurderingen blir derfor ikke riktig dersom denne antagel sen er feil. Den kjemiske
vurderingen ble gjort ved " critical load” og pH. Det ble definert to typer "feil”. Typel: indeksen angir
forsuring selv om de kjemiske kriteriene angir gode forhold. Type 2: indeksen angir ikke forsurede
forhold selv om de kjemiske kriteriene viser forsuring (Figur 1). ” Feil” prosenten av type 2 var ganske
hoy for aleindeksene sett i forhold til critical load. Minst "feil” ved denne vurderingen ble observert
for Medinsindeks. Sett i forhold til pH var feil av type 2 lavere, imidlertid hadde begge de norske
indeksene en forholdsvis hay feilprosent. Arsaken er trolig at de norske toleranselistene ikke tar nok
hensyn til humusinnhold og at de derfor er darlig tilpasset de svenske forholdene. Type 1 feil var stort
sett faare saglig sett i forhold til critical load. Type 1 feil vil avhenge av sampling kvalitet. Type 2 feil
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ansees & vaae mer avgjarende enn type 1 feil: problemet pavisesikke selv om det er tilstede. Her ma
det imidlertid bemerkes at det ogsa kan ligge feil i de kjemiske malingene/beregningene.
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Figur 1. Prosent feiltolkninger gjort for indeksene sett i forhold til vurdering av a) critical load b) pH
basert pa et starre svensk materiale. Type 1 feil: indeksen angir forsuring nar kjemiske indikatorer som
critical load (exeedance <0) og pH viser gode forhold (pH>6.0). Type 2 feil: indeksen angir ikke
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forsuret nér kjemiske indikatorer som critical load (exeedance >0) og pH viser forsurede forhold
(pH<5,5). Etter Johnson (1999).

Referansesituasionen er satt i henhold til indeksverdiene. Det er for de fleste ikke vurdert en egen
referansesituasion. Det er ikke tatt hensyn til naturlig sure lokaliteter. Alle lokaliteter antas derfor &
inneha ett eller flere elementer som ligger i beste "forsuringsklasse”. For Medins indeks er referansen
vurdert meget vidt. Fra en skalamellom 0 og 14, settes referansen til 6. Dette er imidlertid
grenseverdien mellom ”moderat” og ”hgy” indeks. Det betyr at man kan fA EQR verdier over 2,3.

For Raddum indeks foreslar vi at grensen legges ved indeksverdi 0,5. Ved denne verdien er bunndyr-
samfunnet klart pavirket ved at ett eller flere viktige taxa er forsvunnet. Her er degnfluearten/slekten
Baetis rhodani/Baetis av viktig betydning. Ved indeksverdi 0,5 er disse forsvunnet, mens de ofte ellers
utgjer et dominerende innslag i bunndyrsamfunnet og forekommer normalt i et starre antall enn
tolerante steinfluer i en uskadet lokalitet (Indeks 2).

Ved humusrike vannkvaliteter (Bagkken & Aanes 1990, Bakken et a 2000, Henrikson & Medin 1984)
endres toleransen i faunaen. Toleransen for viktige arter gker. Dette innebager f.eks at Baetis rhodani
0g Baetis niger hos Baskken et a (2000) og Henrikson & Medin (1984) plasseresi klasse med hay
toleranse (pH ca 4,5-5), mens Baetis digitatus og Baetis muticus plasseresi gruppen med lavest
toleranse (pH > 5,4-5,5). Alle Baetis - artene plasseres av Raddum & Fjellheim (1984), Lien et al.
(1996) sammen i gruppen med lavest toleranse (pH > 5,5).

For bunndyrsamfunnet er klassene oftest relatert til pH intervaller. Nedre grense for minst tolerante
klasse ligger for alle med pH verdier omkring 5,4- 5,5. For de norske indeksene vil dette kunne vaae
omtrent omrédet mellom god og moderat status. Malt som ANC synes den kritiske grensen aligge
omkring 20 pekv/l (Figur 2) (Lien et. a 1996)
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Figur 2. Kumulativ prosent for forsurings-score (Raddum indeks) i forhold til ANC pa lokaliteter fra
Sar-Norge og Vest-Norge. Etter Lien et al (1996).
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Refer ansegr uppens kommentar er

De to personenei referansegruppen mente at forsuringskapitlet var greit. Erfaringsgrunnlaget ma
imidlertid gkes etter hvert for ajustere artenes télegrense. Dette gjelder ikke minst for humusholdige
vannkvaliteter og der andre parametere pavirker télegrensen. Videre ble det kommentert at det klarer
seg med ett system for humusfattige og ett for humusrike vannkvaliteter. Det var ellers enkelte
spraklige kommentarer som nd er inkludert i det foreliggende utkastet.
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Vedlegg C. Bunnfaunai elver i forhold til organiske
belastning

Terje Bongard, NINA

M ateriale og metoder

Vurderingene er foretatt pa grunnlag av to undersgkelser som er gjort i Midt-Norge, se Bongard &
Arnekleiv 1989; Bakken 1991, 1992 og Bongard & Arnekleiv 1993. Standard pravetaking ble utfart
med sparkemetoden (Frost et a. 1971). Begge undersgkelser er utfert for 8 kartlegge pavirkninger av
primaart organisk belastning pa bunnfaunai elver. Generelt er det erfaringer framer enn 20 ars
bunndyrundersgkelser som ligger til grunn for vurderingene.

Undersgkel sene representerer de fleste elvetyper i Midt-Norge.

Det er i tillegg gjort mange undersgkel ser om bunndyrmetodikk og prevetakingsprosedyrer og deres
innvirkning paresultatene. Metode, prevestarrelse, prevedyp, tid medgatt til prevetaking, arstid og
taksonomisk bestemmel sesniva er faktorer som har stor innvirkning pa kvaliteten av resultatet
(Hughes 1978). Pravestarrelsen er en viktig faktor for &fa et godt bilde av faunasammensetningen
(King 2002), men gkning av prevestarrelse og -antall er ressurskrevende.

Potensidlle kvalitetskriterier som er vurdert

Nar det gjelder eutrofiering og organisk belastning er det farst og fremst (Biological Monitoring
Working Party)/Average Score Per Taxon (ASPT), Danish Stream fauna Index (DSI) og Chandler som
er aktuelle. Vi har forsgksvis evaluert hvor gode disse indeksene er i & avgjere skillet mellom god og
moderat gkologisk status for norske forhold. Det svenske Naturdardsverket har oppsummert indekser
0g metoder i to rapporter (Wiederholm 1999, 2000).

Biological Monitoring Working Party (BMWP) / Average Score Per Taxon (ASPT):

Denneindeksen er utviklet i Storbritannia (Armitage et a. 1983), og er mye brukt i Europa. Dersom
indeksen skal brukesi norske elver er det viktig a vaae oppmerksom pa falgende tre svakheter: Den
farste er at det taksonomiske nivaet kun gar til familie, og ikke il art. Det kan vagre store ulikheter nar
det gjelder toleranse overfor forurensninger mellom arter innen samme familie. Dermed ma grensen
mellom god og moderat status flyttes opp for ata hayde for tolerante arter som ellers ville gitt for hay
score.

Den andre svakheten er at den er tilpasset britisk fauna. Indeksen er bygget opp med en score for hver
familie, og blant familiene som gir toppscore (10) er for eksempel:

Dagnfluer:

Fam. L eptophlebiidae. Familien inneholder to av Norges mest vanlige og samtidig ogsa mest tolerante
artenei Midt-Norge, Leptoplebia vespertina og L. marginata. Disse er farst og fremst typisk for
stillestdende vann og utlgp i gstlandselver. | rennende vann er det Paral eptophl ebia/Habrophlebia som
er mest aktuelle her.

Steinfluer:
Fam. Taeniopterygidae. De to artene Taeniopteryx nebulosa og Brachyptera risi er relativt tolerante
overfor organisk belastning i elver.
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Varfluer:
Fam. Leptoceridae. Inneholder de mest tolerante artene med de videste utbredel sene, men ogsa de
mest §eldne og lite kjente artene.

Deretter gis det fallende score for antatt mer tolerante familier ned til Chironomidag, som far verdien
1. Noen av de mest krevende artene finnesimidlertid i denne familien.

Den tredje svakheten er at verdiene av scorene summeres, dlik at jo starre prover somtas, jo hgyere
score oppnas. Indeksen tar ikke hayde for dette direkte. Imidlertid er det gjort en forbedring ved at det
kan regnes ut gjennomsnittlig verdi for hvert taxon (ASPT). Dermed reduseres problemer med
provestarrel sen.

For norske forhold ber verdien av den engelske BMWP i en ett-minutts sparkeprave ligge over 100 for
afakarakteristikken god gkologisk status. Under 100 ber karakteriseres som moderat pavirket. ASPT
ber ligge over 7,5 for & oppna god gkologisk status. Her kommer igjen problemet med den britiske
faunaen. | Norge vil hovedvekten av poengscoren bli gitt av de hgyeste scoregruppene, og dette vil
oke ASPT-verdien relativt mer enn BMWP-scoren for & oppna god akologisk status. BMWP er
videreutviklet i Storbritanniai et PC-basert softwaresystem under navnet RIVPACS som
sammenligner forventet faunasammensetning med det observerte. En tilpasning av RIVPACSHil
norske forhold ville vaat svaat nyttig.

To eksempler pa bruk av BMWP/ASPT fra Norge:

Nidelva og tillgpshekker (Bongard & Koksvik 1989):

Formalet med undersgkel sen var & kartlegge pavirkningen av hovedelva fra forurensede sidebekker.
BMWP og ASPT ble malt til henholdsvis 86 og 6,1 i de lite pavirkede omradenei gvre del, ned til
henholdsvis 22 og 4,4 i nedre, forurensede deler av Nidelva. Hele det undersgkte elveavsnittet ma
karakteriseres som a ha framoderat til sveat darlig gkologisk status.

Hotran/Argérdvassdraget, Namdal seid kommune:

Dette vassdraget er pavirket av gjedsel og landbrukstilsig, og har vaat gjenstand for bade kjemiske og
biologiske undersgkel ser (Bagkken 1991, 1992; Bongard & Arnekleiv 1993).

Av ale bunndyrpravene som ble tatt 1990 var det kun en som fikk BMWP- og ASPT-verdi over
henholdsvis 100 og 7,5, nemlig 108 og 7,7. Samme stagon fikk verdien 71 (BMWP) og 5,5 (ASPT)
om varen. Detteillustrerer hvor viktig det er med flere prever gjennom éret. Resten av pravene |&
mellom 41 og 78 (BMWP) og 5,9 og 7,1 (ASPT)). Paden siste preven kommer problemene med den
engel ske faunavurderingen tydelig fram. Norsk fauna, kanskje med unntak av Vestlandet, gir generelt
et for hayt ASPT-tall, noe som trolig vil vaare mest fremtredende for vassdrag pa V estlandet og
nordover.

Danish Stream fauna I ndex (DSI)

Dennefinnesi flere utgaver og er oppdatert med jevne mellomrom (Andersen et al. 1984), senest i
2000 (Skriver et al. 2000). Indeksens oppbygging er anvendelig, og den gér lenger i & bruke
kunnskapen om artene og gruppene. Den opprinnelige versonen ble kalt for Trent Biotic index
(Woodiwiss 1964). En tilpasning av denne indeksen til norsk fauna ville hatt stor nytteverdi. Denne og
flere andre indekser ble brukt i en sterre LFI-rapport hvor det ble konkludert med at det viktigste
grunnlaget for en norsk tilpasning av utenlandske indekser er kunnskap om naturtilstanden i de ulike
landsdeler i Norge (Brittain 1988). Dette er gjort i Storbritannia, men ikke i Norge ennd. Det arbeides
imidlertid med en database som skal bli mest mulig komplett med all informasjon om
artsbestemmel ser og undersgkelser i Norge (Vanninfo).
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Prinsippet er asummere antall positive i betydningen krevende grupper, familier og arter og trekke fra
antall negative, dvs. forurensningstolerante, for deretter & sette antallet inn i tabeller med forekomster
av indikatororganismer. Dermed foregér kvalitetssikringen pato plan. Fremdeles vil det vaae
problemer med slengere og enkeltforekomster av individer, men dette tas det til en viss grad hensyn
til. Ved en fornorsking av indeksen er det aktuelt &ta ytterligere hgyde for forekomsten av
enkeltindivider. Likhetene i fauna er forevrig sterre mellom England og Danmark enn mellom
Danmark og Norge. Den siste vergonen (Skriver et al. 2000) har skalafraltil 7, hvor 1 er mest
pavirket. Den har et utvidet antall grupper for afindele noe mer enn de tidligere versjonene. Denne
utgaven er godt egnet som utgangspunkt for alage en versjon basert pa norsk fauna.

| vergionen til Andersen et al. (1984) er indeksen bygget som en oppdeling i klasse | til 1V, med ale

overganger: |, I-11, I1, 11-111 osv., hvor IV er mest pavirket. Grensen mellom god og moderat vil kunne
settes ved verdien |1, eller litt hgyere. Anvendt pa materialet fra Nidelva fra 1989 gir denne indeksen
verdien I1-111 for nesten alle stasionene, unntatt for den minst pavirkede stasionen, som far verdien .

Igjen er indikatororganismene darlig tilpasset norsk fauna, og gir for hgy indeks.

Hotrar/Argérd-materiaet far verdier mellom 11 og |11, unntatt den samme prgven som ogsa gir hay
BMWHP-score. Den far | i Danish Stream fauna Index. Denne indeksen er det beste utgangspunktet for
en norsk funksonell indeks.

Chandler:

Dette er en mye brukt indeks som har som viktigste fortrinn at den tar i betraktning forekomst av de
ulike arter, dekter og familier. En femdeling av forekomst av arten eller familien, fra” Tilstede” til
"Svaat Vanlig” gir ulik score som til sammen gir en poengsum. Ulempen er igjen at prevestarrelsen
pavirker resultatet i positiv retning. For norske forhold bar scoren overstige 1100-1200 poeng for &
karakterisere gkologisk tilstand som god eller bedre. | denne indeksen er det ogsa tydelig at britisk
faunasammensetning, muligens med unntak av Vestlandet, ikke passer for norske forhold.

Behov for videre arbeid for & utvikle en norsk indeks:

Det ber satses pa a utvikle en norsk indeks. Den mataopp i seg det beste ved de nevnte indeksene, og
samtidig ga videre i & mate problemene som disse ikke takler. Dette vil kreve en grundigere
gjennomgang av litteratur og funnstatus for arter. Det ber vurderes aintegrere indeksen med
beskrivelser av ulike fysiske forhold: Gradienter for kalkinnhold, humus, forsuring og Al, salter
(avstand fra hav), temperatur, breddegrad og hgyde over havet og generelle topografiske forhold er
aktuelle ase pa | tillegg er faunaregionen viktig, oppdelingen kan vaare @stlandet, V estlandet,
Tregndelag og Nord-Norge. Det vil kanskje vaare mulig & konstruere dose — responskurver og
innvirkning pa de ulike artene for parametrene. Dette vil imidlertid vaare arbeidskrevende, men
sannsynligvis nedvendig for & oppna et kvalitetsniva som er forsvarlig. Det er gjort mange
undersgkelser i Norge de siste 20 ar hvor det er brukt utenlandske indekser, spesielt pa @stlandet, men
resultatene og kvaliteten har vaat avhengig av kompetente ut@vere som har sett svakheter og
usikkerheter, og har kunnet konkludere ut fra det.

Det kan se ut som en gitt belastning far mye starre konsekvenser i et sakteflytende vassdrag ennii et
hurtigrennende. Dette kan skyldes mange forhold som mindre sedimentering og altid god utlufting i
hurtigrennende vann sammenlignet med sakterennende. P4V estlandet er det derfor svaat vanskelig &
finne en darlig biologisk status selv om en vet at lokaliteten kan vaare betydelig forurenset.
Organismene som indikerer gode forhold kan vagre tilstede nesten uansett. For aforbedre indeksene
ma en utnytte arter og relative forekomster mellom arter. | de ferste stadiene ved organisk
forurensning gker ofte forekomsten av de f@ somme artene. Grunnen er at forurensningen ofte gir gkt
naaingsgrunnlag, og de skadelige effektene av dette (sedimentering, oksygenreduksjon etc.) holdesii
gakk av turbulent vann. Dette er forhold som det bar tas hensyn til ved utforming av nye indekser.
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Prosessen ma starte med a analysere det materialet som finnes for deretter a se hvordan dette kan
brukes for afastsette gkologisk status.

Andre faktorer som matasi betraktning er:

e Envurdering av relativ og absolutt forekomst. Enkeltindivider av sensitive arter ma gi lavere
gkologisk status enn store forekomster. Motsatt ma enkeltindivider av tolerante arter gi hgyere
akologisk status enn store forekomster. Dette er forsgksvis gjort i Chandlersindeks, og delvis
i DSI, men spennvidden i tallene er for liten. Enkeltindivider av sensitive arter er mer vanlig i
prever fra pavirkede lokaliteter i Norge, fordi vannstrengen som oftest begynner pafjellet, i
urarte omrader, og har hgy hastighet i lengre partier enni mye av det @vrige Europa og
Skandinavia utenom fjellomradene.

e Det taksonomiske nivaet ber vaare art. Det er svaart fa eksempler pa organismer paslekt eller
familieniva som kan gi presison i forhold til gkologisk status. Alle de fire beskrevne
indeksene har store mangler her.

e Provestarrelsen ma standardiseres. | de beskrevne indekser, som er de beste pr. i dag, vil
prevestarrel sen ha avgj erende betydning for resultatet og kvaliteten, med unntak av ASPT.

e Faunautvalget som indeksen skal ta hensyn til matilpasses norske forhold. Norge er et
akologisk svaat variabelt land, og indeksen ma ogsa tilpasses de ulike delene av landet, dvs.
det ma utvikles flere indekser spesifikke for gkoregionenei Norge.

e Det matashensyn til arstidsvariagon, slik at indeksen tilpasses de viktigste artenes livssyklus.
Ved flere pravetakinger matidspunktene velges dik at den beste oversikten av faunaen
fremkommer. | det @vrige Europa utenom fjellomradene er produktiv sesong mye lenger, til
dels overlappende aret rundt for mange arter. | Norge har artene enten larveutvikling fra hast
og gjennom vinteren eller en rask vekst om varen/sommeren. Vekstsesongen er derfor
forskjellig for ulike arter, noe som ogsa kan endres franord til sagr. En funkgonell indeks ma
kunne fange opp de ulike artenes tilstedevaarelse. For alage norske indekser bar det samles
inn prever minst tre ganger pr. & (tidlig om varen, sommer og sent pa hesten).

Utfyllende kommentarer til tabellen i avsn. 2.3.2

Kaobling til pavirkningsgrad (dose)

For & koble bunnfaunaen til grad av pavirkning for organisk stoff ma flere kjemiske parametre
vurderes; som f.eks TOC, BOD og oksygenmdlinger i bunnsubstratet.

Totalt organisk karbon (TOC) i elver kan variere naturlig mellom <0,5 til flere 10-talls mg C/L
avhengig av vanntype. De organiske forbindelsene er selvsagt svaat ulike (naturlig: humusstoffer fra
skog- og myromrader, antropogene tilfarser: oftest lett nedbrytbare, ikke-humusstoffer). Det er derfor
ikke mulig & sette noen grense for god eller moderat ekologisk tilstand ut fra TOC-nivaet alene. Ved &
benytte kjente konverteringsfaktorer mellom TOC og humusinnhold i upavirkede elver (TOCref =
farge (mg Pt/L) : 6, Skjelkvale pers. medd.) kan humusdelen av TOC beregnes og trekkes fra, dik at
man sitter igjen med den TOC som skyldes antropogen tilfarsel av organisk stoff. TOC-data kan
dermed brukes som et grovt estimat pa den antropogene belastningen. Det har ikke vaat kapasitet i
denne fasen av BIOKLASS til 8 sammenstille TOC-data med bunnfauna-data, men dette vil bli
vurdert naamere i neste fase av prosektet. Et problem er at TOC ikke er malt i mange av de elvene vi
har bunnfauna-data for.

Biologisk oksygenforbruk (BOD)kan ogsa brukes som et tilnaamet mal painnholdet av |ett-
nedbrytbart organisk materiale (antropogene tilfarser). Virkningene av samme BOD-bel astning vil
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variere med type vassdrag (hurtigrennende vs. sakteflytende, elver med hgy partikkeltransport vs.
elver med lite partikler). Dessverre finnes det lite BOD malinger i elver der vi har bunnfauna-data. Det
har derfor ikke vaat mulig & koble de aktuelle indeksene til denne parameteren. Andre parametre, som
oksygenmalinger i bunnsubstratet vil sannsynligvis kunne gi en bedre sammenheng mellom
bunnfaunaens respons pa organisk belastning, men slike malinger er selden gjort i overvaking av
bunnfaunai Norge.
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Vedlegg D. Makroalger marint i forhold til
eutrofiering

Frithjof Moy og Tone Kroglund, NIVA

M ateriale og metoder

Datamateriale:

Datamateria et fra strandsonen omfatter data samlet gjennom lokal e resipientundersgkel ser og

til standsundersakel ser i perioden 1991-2003 i Aust- og Vest-Agder og fra Kystovervakings-
programmet. Datamaterial et omfatter bade forurensede stasjoner og relativt updvirkede stagoner fra
indre fjorder/poller til ytre kyst (tabell 1). Datamaterial et omfatter ca. 275 registreringer.

Alle strandsoneundersgkel sene er gjennomfert etter samme semi-kvantitative metode. Alle
makroskopiske alger (starre enn 1 mm) og de vanligste makroskopiske dyrene registreresi et
horisontalt belte langs stranden ved fridykking. Registreringen er kvalitativ og dels kvantitativ ved at
artenes forekomst angis etter en subjektiv skala:

4 = dominerende, 3 = vanlig, 2 = spredt, 1 = enkeltfunn.
Far analyser er forekomst antilog transformert (€°) dvs. at forekomstskalaen lgper fra 2,7 til 55.
Erfaring har vist at denne transformeringen gir verdier som kan sammenliknes med %-dekningsgrad
og gir en fornuftig vektfordeling mellom begrepene enkeltfunn til dominerende.

Arter som er vanskelige didentifiserei felt samlesinn og undersakes senere i mikroskop. Ofte er det
svaat mange epifyttiske arter som vokser patangen og det er ikke alltid mulig & beregne mengden til
alle arter separat. | artdistene er derfor flere arter gruppert til slekt eller gruppe for at mengde-
angivelsene skal kunne sammenlignes. Dette gjelder blant annet arter innen slektene Enteromor pha (er
na plassert under slekten Ulva), Cladophora, Polysiphonia, Ceramium, Ectocarpus/Pilayella. Arter
som har inngatt i datamaterialet er listet opp i Tabell 2.

Ulike analyser er utfart pa materiaet. Det er gjort beregninger av:
o Artstall
e Diversitet (Margalef og Shannon —Wiener)
e Forholdstall mellom forurensningtolerante arter og felsomme arter (utvalgte indikatorer)
e Forholdstall mellom ulike gkol ogiske grupper (etter morfologi og vekst)

Det er sett pa en rekke ulike varianter av indekser, med og uten ulike transformeringer. Et av
hovedproblemene med dette arbeidet er at man ikke har gode objektive stetteparametre som kan
benyttes for & vurdere stasionene. Det finnes kun spredte data pa nagringssalter og saltholdighet og
malingene reflekterer geldent de lokale forholdene for makroalgene. Ved kun & bruke artsdata blir det
i stor grad ringargumentasjon nar man skal komme frem til egnede indekser og grenseverdier.

Tabell 1 Antall stagoner innen de ulike kysttyper og eksponeringgrader

Ytre kyst Midtre kyst Indre fjord
42 149 97
Ekspon. Moderat Beskyttet  Sveert Ekspon. Moderat Beskyttet Sveert | Beskyttet Sveert
ekspon. beskyttet ekspon. beskyttet beskyttet
14 15 4 9 20 13 63 53 25 72
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Tabell 2 Liste over arter som har vaat med i dataanalysene, fordelt pa kystavsnitt, vanntyper,
morfologiske og kol ogiske grupper. Artsnavn er ikke oppdatert mhp. nyeste endringer.

K: 1=rgdalger, 2=brunalger, 3=grgnnalger, I=indre kyst, M=Midtre kyst, Y =Y tre kyst, SB=svaat beskyttet,
B=Beskyttet, ME=Moderat eksponert, E=Eksponert, e=enkeltfunn, s=spredt, v=vanlig, d=dominerende, Garbary
1976: 1=, 2=, 3= 4=, 5=, Forgrening: 1=, 2=, 3=, 4=, 5=, 6=, @kogruppe: T=Tolerante, F=Fglsomme.

Kystavsnitt | I M M ME Y Y Y Y Garbary For- @kogr. Dkogr.
K Eksponering SB B SB B ME SB B ME E 1976 grening T F
1 Aglaothamnion byssoides s s e s S s s S 1 2 1
1 Aglaothamnion sepositum S S 3 2 1
1 Ahnfeltia plicata s s s s s s s s s 3 3 1
1 Audouniella spp. s e s s S s e s s 1 2 1
1 Bangia atropurpurea \Y S s Vv
1 Bonnemaisonia hamifera: sporp. s s s s s s s e 3 2 1
1 Brogniartella byssoides s s e e 2 2
1 Callithamnion corymbosum e s S s e S S 3 2 1
1 Callithamnion sp. s Y 3 2 1
1 Ceramium rubrum (nodulosum) s s vV Vv v vV s vV Vv 1 2 1
1 Ceramium sp. e e S s e e s s 1 2 1
1 Ceramium strictum-gr s s s s s s s 2 2 1
1 Chondrus crispus s s s s S vV s s s 3 3 1
1 Chylocladia verticillata S S S S s s 1 3 1
1 Corallina officinalis s s s s vV s s s 5 5 1
1 Corralinaceae skorpeformet S vV Vv v vV Vv vV Vv 5 6 1
1 Cruoria pellita S s S s s S 5 6 1
1 Cystoclonium purpureum e s s s s s s s 2 3 1
1 Dasya baillouviana s s S 2 2
1 Delesseria sanguinea S s s
1 Dumontia contorta e S s S S s 2 5 1
1 Erytrothrichia carnea e e e e e 1 1 1
1 Furcellaria lumbricalis S s S s S s s s e 3 3 1
1 Gracilaria verrucosa e s s 4 3
1 Hildenbrandia rubra vV Vv A v vV Vv vV Vv 5 6
1 Lomentaria clavellosa S 1
1 Mastocarpus stellata s s Vv s s vV Vv 3 3 1
1 Membranoptera alata s e S s 5 1
1 Nemalion helminthoides S s S S vV s 2 3
1 Osmundia pinnatifida s s s e s s 3 3 1
1 Palmaria palmata S s s S s s 3 3 1
1 Phycodrys rubens S S s s 5 1
1 Phyllophora pseudoceranoides s s s s s s s s s 3 3 1
1 Phyllophora sp. vV s e s S S s e 3 3 1
1 Polyides rotundus e e e s S e S 3 3
1 Polysiphonia brodiaei Y v e s s 1 2
1 Polysiphonia elongata s e e e S e s 5 2 1
1 Polysiphonia fibrillosa e e S s S S 1 2 1
1 Polysiphonia fucoides s s s s e s e s 1 2 1
1 Polysiphonia harveyi e \ e S 1 2
1 Polysiphonia pulvinata v S 1 2
1 Polysiphonia sp. s s s s s s e 1 2 1
1 Polysiphonia stricta s s s s S s s s 5 2 1
1 Porphyra spp. s s e s 5 s s vV Vv 1 1
1 Rhodomela confervoides S s S s 5 S S s 3 3 1
2 Alaria esculenta v d v
2 Ascophyllum nodosum S s vV S S Y S 3 4 1
2 Asperococcus spp. S s S s S S 2 1
2 Brunt pa fiell - markt v s s v
2 Chorda filum S s S s S S s s 2 3
2 Chorda tomentosa s s s v
2 Chordaria flagelliformis S S s v S s s 5 3 1
2 Cladostephus spongiosus e e e 5 3
2 Desmarestia aculeata s s s s
2 Desmarestia viridis s S S
2 Dictyosiphon foeniculaceus S S s v S s s 2 3 1
2 Ectocarpales indet s Vv s s s s s s v 1 2 1
2 Elachista fucicola s s s s S e s S Vv 2 2 1
2 Eudesme/Mesogloia vermiculata S S s S S S 2 3 1
2 Fucus evanescens S s S S 3 4 1
2 Fucus juv d s s S S s e 3 4 1
2 Fucus serratus vV Vv VAR v vV Vv vV s 3 4 1
2 Fucus spiralis s s s 1




NIV A 4860-2004

Fucus vesiculosus V S v
Halidrys siliquosa vV s s
Himanthalia elongata

Laminaria digitata

Laminaria hyperborea

Laminaria juv

Laminaria saccharina S s
Laminaria sp.

Leathesia difformis

Petalonia fascia

Ralfsia verrucosa

Sargassum muticum

Scytosiphon lomentaria
Sphacelaria cirrosa

Sphacelaria sp.

Spongonema tomentosum
Stilophora/Striaria/Spermatochnus
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Vanntyper

| henhold til vanndirektivet og veiledning for inndeling i vanntyper, er *eksponering’ dvs. penhet for
bel geeksponering, den mest bestemmende faktoren for littorale vanntyper. Palands- og regionsniva er
kysten blant annet foreslétt delt i ' 8pen eksponert kyst’, ' moderat eksponert kyst/skjeargard’ og
'beskyttet kyst/fjord’. Pa detaljniva, nar grad av bal geeksponering skal beregnes for en stagon, finner
en stagoner pa apen eksponert kyst som er alt fra sterkt eksponert til sveat beskyttet (Tabell 1). Den
lokale bal geeksponeringen har sterk betydning for artssammensetningen. Analysen av datamaterial et
viser at artssammensetningen i tillegg varierer fra dpen kystlinje til fjordounner. Begge faktorer ma
derfor tas hensyn til. Det videre analysearbeidet vil prave afinne en metode for a naytralisere disse
forskjellene.

Indikatorarter

Etter Vannrammedirektivets normative definisjon skal klassifisering foretas pa basis av sensitive arters
tilstedevaarel se. Sensitive arter er et vanskelig kriterium a etterleve. Ekspertpanelet har détt fast at
kunnskapen er for mangelfull og at artskunnskapen, som er nadvendig for didentifisere flere av disse
artene, er begrenset til en handfull taksonomer i Norge. (Utdanning av taksonomer er dessverre et
nasjonalt forsemt omrade som gjelder mange artgrupper.) Falgelig vil det bli vanskelig a bygge et
anvendbart forvaltningsverktgy pa et slikt grunnlag. Det antas at gkologisk forskning vil fokusere pa
arters sensitivitet overfor menneskeskapte miljgbel astninger med bakgrunn i vannrammedirektivets
normative krav. Som et alternativ til begrepet sensitive arter har vi i dette arbeidet kategorisert arter
som fglsomme eller tolerante overfor menneskeskapt pavirkning basert pa publisert viten og pa




NIV A 4860-2004

erfaring / ekspertvurdering av datamaterialet. Faren for ringargumentasjon er absolutt tilstede, men
med ndvagrende utgangspunkt kan dette ikke unngas.

Tabell 3 viser den kategorisering av arter som er lagt til grunn i dataanalysene. Tolerante arter er
basert pa de vanligste artene (i bade mengde og antall) funnet pa’ belastede’ stagoner og ut fra
beskrevne forurensningsindikatorarter de er registret pa. Fglsomme arter er tilsvarende arter som er
tilstede pd’rene’ stasjoner samt arter som er beskrevet som fglsomme overfor forurensning.

Tabell 3 Liste over arter (evt. grupper) kategorisert som fgsomme eller tolerante. Artsnavn er ikke
oppdatert mht. nyeste endringer.
Klasse: b: brunalger, g: grennalger, r: redalger, c: blagrennalger, d: diatomeer(kiselager)

Klasse Fglsomme arter

Klasse Tolerante arter

Ascophyllum nodosum
Chordaria flagelliformis
Dictyosiphon foeniculaceus
Elachista fucicola
Fucus serratus

Fucus spiralis

Fucus vesiculosus
Halidrys siliguosa
Laminaria digitata
Laminaria hyperborea
Laminaria juv
Laminaria saccharina
Laminaria sp.

Bl.grgnnalge. indet
Spirulina subsalsa
diatome-kjede pa fiell
epifyttiske diatomeeer

Ectocarpus spp.
Eudesme/Mesogloia vermiculata
Fucus evanescens

Pilayella littoralis

Petalonia fascia

Scytosiphon lomentaria
Sphacelaria cirrosa

Spongonema tomentosum
Stilophora/Striaria/Spermatochnus

Cladophora rupestris
Chaetomorpha melagonium

Aglaothamnion sepositum
Ahnfeltia plicata
Chondrus crispus
Chylocladia verticillata
Corallina officinalis
Coralinaceae skorpeformet
Cruoria pellita
Cystoclonium purpureum
Dumontia contorta
Furcellaria lumbricalis
Mastocarpus stellata
Palmaria palmata

Phyllophora sp.
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Rhodomela confervoides

Blidingia minima
Chaetomorpha spp.
Cladophora spp.
Enteromorpha intestinalis
Enteromorpha spp.
Grent pa fiell (ubestemt)
Percursaria percursa
Prasiola stipitata
Rhizoclonium sp.
Spongomorpha sp.
Ulothrix/Urospora

Phyllophora pseudoceranoides

Polysiphonia fibrillosa (=violacea)
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Aglaothamnion byssoides
Audouniella spp.
Bonnemaisonia hamifera: sporp.
Callithamnion corymbosum
Callithamnion sp

Ceramium rubrum (nodulosum)
Ceramium sp.

Ceramium strictum-gr
Erytrothrichia carnea
Lomentaria clavelosa
Osmundia pinnatifida
Polysiphonia elongata
Polysiphonia fucoides (=nigrescens)
Polysiphonia sp.

Polysiphonia stricta (=urceolata)
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Potensidlle kvalitetskriterier som er vurdert

Nor mative grenseverdier gitt i direktivet

Den normative definisjonen for gkologisk status er basert pa forekomst av sensitive makroalger og
forekomst av makroalger (tabell 4). For fagfeltet marin botanikk ligger det her en stor utfordring da
kunnskapen om fglsomme arter er mangelfull. Det ligger implisitt i vanndirektivet at begrepet
disturbance sensitive peker pa sensitivitet overfor forstyrrelser forarsaket av mennesker, dvs.
forurensning og fysiske inngrep.

Oppgaven blir derfor & frambringe en liste over fglsomme arter som kan brukes til gkol ogisk
klassifisering av miljetilstanden. Denne listen ma ogsa vaare avstemt til definerte vanntyper, i det ulike
vanntyper definerer den fysiske og kjemiske rammen for ulike artssamfunn. | dette arbeidet, har vi
vaat ngdt til & fokusere pa de vanntyper hvor vi har hatt direkte og rask tilgang til grunnlagsdata og
fordag til sensitive arter er derfor beregnet pa vanntyper tilhgrende region Skagerrak.

Dekningsgrad av makroalger har lang tradisjon innen marin forskning og overvaking, og endring i
dekningsgrad brukes i utstrakt grad til & pavise effekter av menneskelige aktiviteter. Normalt vurderes
artsammensetningen i det aktuelle omradet med en eller flere referansestagoner og avviket brukes som
grunnlag for tilstandsvurderingen. Denne tradis onelle metodikken ligger svaat naa opp til
Vannrammedirektivets normative definigon hvor graden av disturbance i macroalgal cover brukes for
afastsette gkologisk status. Utfordringen ligger i & fastsette grenseverdier for gradsforskjeller.

Tabell 4. Normativ definison av hgy, god og moderat status mht. makroalger og angiospermer
(heyere planter) i kystvann, Vannrammedirektivet, Annex V 1.2.4.

High status Good status Moderate status
All disturbance sensitive Most disturbance sensitive A moderate number of the
macroalgal and angiosperm macroalgal and angiosperm disturbance sensitive
taxa associated with taxa associated with macroalgal and angiosperm
undisturbed conditions are undisturbed conditions are taxa associated with
present. present. undisturbed conditions are

absent.

The levels of macroalgal cover | The level of macroalgal cover
and angiosperm abundance are | and angiosperm abundance Macroalgal cover and
consistent with undisturbed shows slight signs of angiosperm abundance is
conditions. disturbance. moderately disturbed and may

be such as to result in an
undesirable disturbance to the
balance of organisms present
in the water body.

@kologisk artsklassifisering

Det er utviklet mange metoder for a reflektere gkologisk tilstand basert pa forekomst av arter. Den
enkleste indeksen er artsantall som enkelt og greit forteller hvor mange arter som er funnet. Hoyt
artsantall indikerer stort mangfold. Men artsantall er ofte vanskelig & sammenlikne mellom under-
sekelser fordi ulike metoder er brukt og ulik grad av taksonomisk opplasning. Det kan henge sammen
med undersgkel sens formdl og tiden som var til radighet. Den vanligst benyttede indeksen er trolig
Shannon-Wieners diversitetsindeks H' (Shannon & Weaver 1963) somi tillegg til antall arter tar
tetthet (forekomst) av den enkelte art med i beregningen. Hay indeks indikerer stort mangfold. Andre
vanlig benyttede indekser er jevnhet og dominansindeks som begge uttrykker mengdemessig fordeling
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mellom artene. Omtrent like mye av alle artene, som vurderes & vaare gkologisk positivt, gir hay
jevnhet og lav dominans, mens et samfunn dominert av en eller noen fa arter, som typisk kan vaze et
forstyrret samfunn, gir lav jevnhet og hgy dominansindeks. Margalef’ s artsrikhet er en diversitets-
indeks som synes & vaare en bedre tilpasning til dekningsgraddata enn Shannon-Wieners
diversitetsindeks, som er basert pa antall individer. Men problemet med a bruke disse indeksene er at
okologisk tilstand ikke lar seg uttrykke langs slike linesare sammenhenger. Det er f.eks. en kjent sak at
gjedding med nagingssalter (f.eks. frakommunale utslipp) meget vel kan gi hayere artsantall og
hayere diversitet enn i sammenlignbare rene omréder. Derfor er det vanskelig a knytte disse indekser
til 'renhet’ eller grader av forurensning.

En annen utviklingsretning er a basere indekser patilstedeveaelseffravea av indikatorarter som har
vist reakgon pa forurensninger, hovedsakelig nagingsstoffbelastning. Artenei slike systemer gis en
reaks onsindeks, positiv ved positiv reakson og negativ ved negativ reakson, etter hvordan og hvor
sterkt de reagerer pa en belastning. Forurensningsindekssystemet ble, i Norden, utviklet i Finland og
Sverige pa 1970-tallet (Lindgren (upubl.), referert hos Wallentinus 1979) og er senere blitt tilrettel agt
for og utprevet i Sandefjordsfjorden av Iversen (1981). Systemet bygger pa at en rekke identifiserte
indikatorarter er er satt opp etter avtagende toleranse overfor forurensning (eutrofiering). Hver art ble
gitt en reaksjonsindeks: postiv (tolerant) eller negativ (falsom) pa en skalafra pluss 2 til minus 1.
Metoden er fremdel es usikker fordi den autgkol ogiske kunnskapen (kunnskap om arters krav og
toleranse til miljget) ikke er tilstrekkelig og fordi metoden ikke tar hensyn til reaksjoner pa naturlig
styrende fysiske og kjemiske faktorer, som bgl geeksponering, temperatur og salinitet, eller til

biol ogiske faktorer som konkurranse og beiting.

Artenes morfologi og livshistorie som 'tradformede, ettérige arter' mot 'tykke, flerdrige arter' sammen
med inndelingen i rad-, brun og grennalger, har lang tradigon innen beskrivelse og evaluering av
hardbunnssamfunn, og mange av disse artsegenskapene praves ut i utviklingen av nye metoder.

Innsatsen bade nasjonalt og internagonalt, for utviklingen og bruk av indekser er ytterligere forsterket
gjennom EUs vannrammedirektiv, hvor vannkvalitet bl.a. skal fastsettes ut fra gkologisk status. | den
forbindelse gir Artebjerg et a. (2003) en oversikilig evaluering av indekser og systemer for eutrofi-
evaluering fra danske farvann. Basert pa utpreving i greske farvann foresar Orfanidis et al. (2001) &
bruke fordelingen mellom definerte indikatorgrupperinger og indikatorarter som et mal pa miljgstatus
(Tabell 5).

Enna har vi manglende kunnskap om norske arter, men et intensivert utviklingsarbeid er satt i gang
hos flere fagmiljger i Norden. De lange tidsseriene fra Kystovervakingsprogrammet, bade pa hardbunn
og blgtbunn, er et viktig bidrag i dette utviklingsarbeidet. Stadig nye metoder preves ut pa dette
materialet. En klassifisering etter modell av Orfanidis et al. (2001) er prevet ut ved a klassifisere
norske makroalger i type 1 (arter som indikerer godt miljg) og type 2 (arter som indikerer forringet
milj@). Algeindikatorene er plukket ut og klassifisert ut fra en evaluering av antatt/kjente falsomme
arter, artsmorfologi og fornorsking av publiserte arbeider hvor alger er kategorisert som indikatorer pa
et godt eller stresset miljg. Metodikken inneholder flere uavklarte forhold, bade med hensyn til
klassifisering av arter og med hensyn til utregning. Klassifiseringen er i hgyeste grad preliminaa, men
viser likevel beste tilneaming per i dag. Det forventes en markert utvikling pa dette feltet de nearmeste
arene.
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Tabell 5. Kategorisering av makroal ger og angiospermer (Middelhavet) i gkologisk statusgrupper
basert pa artenes funksjon, morfologi, anatomi, produktivitet, livsstrategi og vekststrategi. (etter
Orfanidis et al 2001)

Genera Ecological FG EM IA P LS GS
State Group
Ulva 2 A T uo H AO R
Enteromorpha 2 A T uo H AO R
Scytosiphon 2 A T uo H AO R
Dictyota 2 A T uo H AO R
Cyanophyceae 2 B D UM H AO R
Chaetomorpha 2 B D UM H AO R
Cladophora 2 B D UM H AO R
Ceramium 2 B D UM H AO R
Polysiphonia 2 B D UM H AO R
Spyridia 2 B D UM H AO R
Acanthophora 2 C C C S AM SS
Chordaria 2 C C C S AM SS
Laurencia 2 C C C S AM SS
Caulerpa 2 C C C S AM SS
Gracilaria 2 C C C S AM SS
Liagora 2 C C C S AM SS
Cystoseira 1 D L D L PL C
Chondrus 1 D L D L PL C
Fucus 1 D L D L PL C
Laminaria 1 D L D L PL C
Sargassum 1 D L D L PL C
Padina 1 D L D L PL C
Udotea 1 D L D L PL C
Corralina 1 E A CA L PL C
Amphiroa 1 E A CA L PL C
Halimeda 1 E A CA L PL C
Galaxaura 1 E A CA L PL C
Jania 1 E A CA L PL C
Hydrolithon 1 F E CA L PL C
Lithothamnion 1 F E CA L PL C
Peyssonnelia 1 F E CA L PL C
Porolithon 1 F E CA L PL C
Cymodocea, Posidonia, Ruppia 1 G H H L PPL S

FG- Functional form group, A-Sheet-Group, B-Filamentous- Group, C-Coarsely Branched Group, D-Thick Leathery-Group,
E-Jointed Cal careous Group, F-Crustose Group, G-Seagrasses

EM- External morphology T-Thin tubular and sheet like (foliose), D-Delicately branched (filamentous), C-Coarsely ranched
upright, L-Thick blades and branches, A-Articulated, cal careous, upright, E-Epilithic, prostrate, encrusting, H-Highly
differentiated from foliose to cylindrical (Leafs, rhizomes, roots, flowers, fruits)

IA- Internal anatomy: UO-Uncorticated, one-severa cellsthick, UM-Uniseriate, multiseriate or lightly corticated, C-
Corticated, D-Differentiated, heavily corticated thick walled, CA-Calcified or uncalcified parallel cell rows, H-Highly
differentiated (epidermis, mesophyll, vascular system)

P-  Productivity: H-High, S-Species specific, L-Low

LS Longevity (Succession): AO-Annuals (Opportunistic), AM-Annuals (Mid successional), PL-Perennials (Late-
successional), PPL-Perennials (Pioneers to late successional)

GS- Growth Strategies (sensu Grime): R-Ruderal, SS-Stress-tolerant-Ruderal or Stress-tol erant-Competitors, C-Competitors,
S-Stress-tolerant

Falsomme arter i Skagerrak

Tabell 6 nedenfor viser en 10-pa-topp liste over de vanligste fa somme artene og de vanligste tolerante
artene som er registrert pa Serlandet bade i mengde og antall stasjoner de er registret pa. Uttrekket er
gjort fra stasjoner som hadde overvekt av forurensningssensitive arter for & unnga de mest pavirkede
stasjonene.
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Tabell 6 De mest vanlige artene (i mengde og hyppighet) pa stasioner hvor "falsomme" arter utgjer >

50% av total mengde alger.

For dette datamaterialet var det kun noen fa stasjoner hvor de sensitive artene utgjorde > 50%.

Sveert beskyttet Beskyttet Semieksponert
Indre  Midtre  Ytre |Indre Midtre Ytre Midtre Ytre
ant stasjoner 7 17 5 2 25 4 6 7
Sensitive arter
Corralinaceae skorpeformet X X X X X X X X
Fucus serratus X X X X X X X X
Laminaria sp. X X X X X X X X
Fucus vesiculosus X X X X X X X
Corallina officinalis X X X X X X
Chondrus crispus X X X X X X X
Cladophora rupestris X X X X X X X
Ahnfeltia plicata X X X X X X X
Furcellaria lumbricalis X X X X X
Ascophyllum nodosum X X X X X
Osmundia pinnatifida X
Laminaria saccharina X X X X
Cruoria pellita X X
Mastocarpus stellata X
Chordaria flagelliformis X
Cystoclonium purpureum X
Phyllophora pseudoceranoides X X
Elachista fucicola X
Halidrys siliguosa X
Tolerante arter
Ceramium rubrum (nodulosum) X X X X X X X X
Cladophora sp. X X X X X X X X
Enteromorpha sp. X X X X X X X X
POLYSIPHONIA SUM X X X X X X X
Ectocarpales indet X X X X X X X
Enteromorpha intestinalis X X X X X
Ceramium strictum-gr X X X X X
Sphacelaria cirrosa X X X X
Audouniella spp. X X X
Callithamnion corymbosum X X X X
Polysiphonia fucoides (=nigrescens) X X X X
Polysiphonia elongata X X
Dasya baillouviana X
Bl.grgnnalge. indet X X
epifyttiske diatomeeer X
Spongomorpha sp. X X X
Polysiphonia stricta (=urceolata) X X X X
Polysiphonia sp. X
Eudesme/Mesogloia vermiculata X
Ceramium sp. X
Blidingia minima X X

Ved miljgforstyrrel ser ser man ofte at de " sensitive” artene fremdeles er tilstede, men da overgrodd av

epifytter. Arter innen slektene Polysiphonia, Ceramium, Ectocarpus, Enteromorpha og Cladophora
synes a vaae de vanligste epifyttene i slike omrader, i tillegg til at de vokser pa annet substrat. Disse
gruppene er derfor brukt som forurensningsindikatorer i tillegg til enkelte andre arter. Mengden av

disse gruppene pa stasjonene synes a vaare sammenfallende med det visuelle inntrykket pa stagonene.

Sensitive arter etter MarLIN

Den mest omfattende informasjonssamling om marine arters biologi er publisert under

http://www.marlin.ac.uk. MarLIN sté&r for The Marine life Information Network for Britain & Irland

og Dr Keith Hiscock ved The Marine Biological Association of the United Kingdom (MBA) er
programdirekter. Fra denne basen har vi tillatt ossi Tabell 7 & sammenstille data om arters sensitivitet
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ut frasgk i basen pa makroalger og angiospermer. Til tross for det omfattende arbeidet som er lagt ned
i basen er data om sensitivitet begrenset til 15 brunalger, 12 radlager, 2 grannlager og 2 angiospermer.
Det forteller ikke minst hvor lite eksperimentelt arbeid som har vaat fokusert pa den type
problemstillinger som na ettersparresi vannrammedirektivet. Men vanndirektivet kan vi imidlertid
forvente gkt tilfang av biologiske eller autakol ogiske undersgkel ser som vil styrke

besl utningsgrunnlaget. Vi har bevisst basert vare vurderinger pa dagens mangelfulle grunnlag ut fra
det pragmatiske syn at vannrammedirektivet i seg selv er en rullerende prossess hvor gkt viten og gkt
presigon vil fayestil i de kommende runder. Mal setningen i denne omgang er at det analytiske
verktgyet skal gi svar som passer rimelig inn i dagens forstéelse av gkologisk status. | jakten pa
sensitive arter star en derfor i fare for & fere ringargumentasjon, men som sagt er vi bevisst pa
nadvendigheten av dette i startfasen.

Tabell 7 viser ogsd at det fleste makroalger er relativt robuste. Dvs ulike pavirkninger som fysisk
avdliting av thallus er fatalt for algen, men evnen til aregenerere eller reetablere er generelt stor.
Derfor blir sensitiviteten relativt lav. MarLIN har dog satt meget strenge krav til sensitivetsvurdering.
Den er bygget opp som en krysstabell mellom INTOLERANSE og REETABLERING. Om en art kan
reetablere seg etter en uke, vil artens sensitivetet bli satt til svaat lav selv om arten har hgy intoleranse
for den ytre pavirkningen. | jakten pa sensitive arter mavi derfor skille mellom disse to effektene og
vurdere hvilken egenskap som er best egnet for bruk i vannrammedirektivet.

Basert pa en antakelse om at overvaking av status skal utfares ved arlige undersgkel ser til
undersgkelser hvert 6., 12. eller 18 ar, savil observasjonen vaae resultat av den kombinerte effekten
av intoleranse og reetableringsevnen. | det henseende vil sensitivitet dik den er uttrykket i Tabell 7
vage relevant.

Ascophyllum nodosum (grisetang) kommer hgyt opp pa listen blant sensitive arter. Den er relativt
ufglsom for nagringssalter, som de fleste marine ager, men fglsom for endring i vannutskifting,

bal geeksponering og nedslamming. Menneskelige fysiske inngrep vil derfor vaare en trussel for
grisetangvegetasjonen. Grisetang vokser langsomt, har begrenset spredningspotensiale og vil derfor
bruke lang til pa a reetablere seg. Salenge belastningen varer vil den ikke komme tilbake. Grisetang
taler ikke sterk balgeeksponering og er derfor en karakterart for beskyttede omréder. Samtidig er det
menneskelige presset pa beskyttede omrader sterkere enn pa bal geutsatte omrader, med hensyn til
utbygging og avrenning fraland. Grisetang er stor og lett &identifisere og grisetangsamfunn vil derfor
vage en god indikator.

Typisk er det ogsa at langsomvoksende arter som meg| (kalkalger) er sensitive for svaat mange
pavirkninger. Biotopen maal er derfor ogsatatt med i DN’ s biologisk mangfoldprogram. Under
vannrammedirektivet vil, etter hvavi har av opplysninger i dag, maa| vaae en mer perifer art for
fastsetting av gkologisk status.

Stortare (Laminaria hyperborea) og sukkertare (Laminaria saccharina) er fglsomme for endringer i
vannutskiftning, og sukkertare er ogsa fert opp som falsom for nedslamming. Tareartene er store og
lette didentifisere og er derfor gode indikatorarter.
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Tabell 7. Gradering av sensitivitet overfor ulike pavirkningsfaktorer. (ekstrahert fraMarLIN)
Klasse: A=angiospermer, B=brunalger, G=grgnnal ger, R=radal ger.

Sensitivitet 1 = Svaat hgy, dvs. pavirkningen er fatal og reetablering tar mer enn 25 &r
Sensitivitet 2 = Heay, dvs. pavirkningen er fatal og reetablering tar mer enn 10 &

Sensitivitet 3 = Moderat, dvs. pavirkningen kan vagre fatal men reetablerer etter 2- 10 &r
Sensitivitet 4 = Lav, dvs. pavirkningen har negativ innvirkning, men kommer seg etter 1 —5 ar
Sensitivitet 5 = Svaat lav, dvs. pavirkningen har negativ innvirkning, men kommer seg raskt
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Klasse Artsnavn W W w w w w D3 0 - Z2 0 F I L a O
A Zostera marina 4 1 5 1 3 1 4 3 1 1 3 5 5 3 1 30
A Zostera noltii 4 4 5 4 4 2 5 4 2 2 4 5 4 4 5 40
B Alaria esculenta 4 4 3 4 4 3 3 4 3 4 4 4 4 3,6
B Ascophyllum nodosum 2 4 4 2 2 3 2 2 2 4 4 2 2,8
B Chorda filum 3 4 4 4 3 3 4 3 4 3,6
B Fucus ceranoides 3 3 3 3 3 3 3 3 3 5 3,2
B Fucus distichus 3 4 5 4 4 3 4 3 3 5 5 3,9
B Fucus serratus 4 4 5 5 4 3 4 4 3 3 5 4 4 3 4,1
B Fucus spiralis 3 4 4 4 4 3 3 4 3 3 5 4 3 3,6
B Fucus vesiculosus 4 4 4 4 3 4 4 3 3 4 4 4 3,8
B Halidrys siliquosa 4 5 4 3 3 4 4 3 4 5 5 5 4 4,1
B Himanthalia elongata 4 4 3 5 4 3 3 4 3 3 3 4 4 3,6
B Laminaria digitata 4 4 4 4 4 4 4 4 3 4 4 4 4 4 4 39
B Laminaria hyperborea 3 3 3.3 3 .3 3 3 3 5 3,2
B Laminaria saccharina 3 4 3 4 3 3 4 3 3 4 4 4 4 35
B Pelvetia canaliculata 3 3 5 3 3 3 3 3 3 4 3 3,4
B Saccorhiza polyschides 3 4 3 4 4 3 4 3 4 4 4 4 3,6
G Cladophora rupestris 4 5 5 4 4 4 4 4,3
G Enteromorpha intestinalis 5 4 5 5 4 4 4 4 5 4 4 4.4
R Ahnfeltia plicata 4 4 4 4 4 4 3 4 4 3 3 3,7
R Ceramium virgatum 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4,0
R Chondrus crispus 4 4 5 4 4 4 5 3 4 4 5 3 4 41
R Corallina officinalis 4 5 4 5 5 3 4 3 4 4 5 4 5 42
R Delesseria sanguinea 4 4 3 4 3 4 5 3 3 3,6
R Furcellaria lumbricalis 3 3 5 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3,3
R Lithophyllum incrustans 2 4 5 2 4 2 5 5 3 2 3,4
R Lithothamnion corallioides 1 5 1 3 3 3 1 1 1 1 1 3 19
R Lithothamnion glaciale 1 2 5 2 2 2 1 1 1 1 2 2 23
R Palmaria palmata 4 4 4 5 4 4 4 4 3 4 4 4 3 3 3,9
R Phymatolithon calcareum 1 5 3 3 3 1 1 1 1 1 3 21
R Rhodothamniella floridula 4 4 4 4 4 4 3 4 3 3 3,7
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Tabell 8. Datakvalitet til grunn for sensitivitetsgradering. (MarLIN)
1=Hgy palitelighet. Vurdering basert pa oppgaverettede undersakel ser.

2=Moderat paitelighet. VVurdering basert pa undersgkelser av mest sannsynlige arsakssammenhenger.

3=Lav pdlitelighet. VVurdering basert pa undersgkel ser som bare delvis dekker artens biologi.

4=Svaat lav pdlitelighet. Vurdering basert pa ekpsert rad.
Artene og faktorene er sortert likt med Tabell 7.
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A Zostera marina 3 2 3 4 3 3 2 2 2 2 2 2 2 1 1 23
A Zostera noltii 3 2 3 3 3 2 4 2 2 2 2 3 2 2 124
B Alaria esculenta 3 3. 3 3 3 1 3 2 2 3 3 2 2 2,5
B Ascophyllum nodosum 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 3 2,0
B Chorda filum 2 3 2 2 2 2 3 3 3 2,4
b Fucus ceranoides 3 2 2 2 3 3 3 3 2 3 2,6
b Fucus distichus 2 3 2 3 3 2 3 2 2 2 4 2,5
b Fucus serratus 2 2 1 2 2 2 1 1 1 3 3 1 1,8
b Fucus spiralis 2 3 2 2 3 2 2 3 1 2 2 2 3 2,2
b Fucus vesiculosus 2 2 3 3 2 2 2 2 3 2 1 3 2,3
b Halidrys siliquosa 3 4 3 3 2 3 3 3 3 3 2 3 4 3,0
b Himanthalia elongata 2 3 2 2 3 2 2 3 2 3 2 3 3 2,5
b Laminaria digitata i1 1 2 2 3 1 1 2 1 3 2 2 1 2 2 17
b Laminaria hyperborea 3 2 2 2 2 2 3 4 2 2 2,4
b Laminaria saccharina 3 2 2 3 3 3 3 2 2 3 1 3 2 25
b Pelvetia canaliculata 2 3 3 2 3 2 3 2 2 3 3 2,5
b Saccorhiza polyschides 2 4 1 3 2 2 2 2 3 4 4 4 2,8
g Cladophora rupestris 3 3 3 3 1 2 2 2,4
g Enteromorpha intestinalis 3 4 2 2 2 2 2 3 2 1 1 2,2
r Ahnfeltia plicata 3 3 4 3 3 4 1 3 3 3 3 3,0
r Ceramium virgatum 1 2 2 2 2 2 2 3 2 2 2,0
r Chondrus crispus 2 3 3 3 1 2 3 1 3 3 2 3 2 24
r Corallina officinalis 3 1 3 4 2 2 1 3 2 2 2 2 4 24
r Delesseria sanguinea 3 3 3 4 2 2 3 1 1 2,4
r Furcellaria lumbricalis 2 3 1 4 3 2 3 1 3 3 3 3 2,6
r Lithophyllum incrustans 1 3 2 1 2 1 2 2 2 3 1,9
r Lithothamnion corallioides 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 20
r Lithothamnion glaciale i1 2 2 2 3 2 1 2 2 2 3 2 20
r Palmaria palmata 2 1 2 3 2 2 1 3 1 2 1 3 2 2 1,9
r Phymatolithon calcareum 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 20
r Rhodothamniella floridula 2 3 2 1 2 2 1 3 2 2 2,0
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Utfyllende kommentarer til tabellen i avsn. 2.4.2

Indeks A er basert paformelen:

Indeks A = Logl0 S + ((Faglsomme-Tolerante)/(Fal somme+T ol erante))
Indeks A er sterkt avhengig av antall arter og denne verdien justers med forholdstallet mellom
falsomme og tolerante arter. De valgte artene er gitt i tabell 3 overnfor. Indeksen tar ikke hensyn til
mengden av andre ikke kategoriserte arter. Ulike varianter ble pravet ut og de viste seg at indekser
som inkluderte total forekomst varierte mer og gjorde grensesetting vanskeligere.

Kvalitetssetting etter Orfanidis et a (2001) ble mislykket da det oppsto uklarhet mht. utregningen av
klasseverdi. Vi klarte ikke a gjenta de publiserte beregningene og var da ute av stand til & anvende
metodikken pa vart materiale. Arter ble imidlertid gruppert i @kogruppe 1 og 2 arter etter samme
kriterier som beskrevet av Orfanidis et a. (2001).

Iversens reakg onsindeks (Iversen 1981) bleinkludert i kategoriseringen av f@lsomme og tolerante
arter.

Beregninger vil bli viderefert i BIOK LA SS-prosjektet med vekt pa afylle de kunnskaps- og datahull
som er avdekket under dette progjektet.

Dade utvagte kriteriene: antall arter, diversitet, % T/F+T og Indeks A, ikke reagerer likt pa
artsforekomst, vil de angitte grenseverdiene ikke sammenfalle med hensyn til klassifisering. Avviket
vil generelt ikke vaare stort. En kan enten velge et system basert pa et kriterium eller en kan velge et
system hvor den laveste verdien teller. Praktisk utfegring ma avgjare hva som er best egnet. Men
prosjektet har en malsetning om & kunne bygge inn ngdvendige responser i en indeks. Vi mener at
Indeks A viser at det er mulig & komme fram til en slik l@sning.
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Vedlegg E. Blgtbunnsfauna marint relatert til
organisk belastning

M ateriale og metoder

Grunnlagsmaterialet er hentet fra NIV As bl gtbunnsdatabase for &rene 1975-2004. Analysene bygger
padatafra 904 stasjoner i fjorder, skjarrgard og dpent farvann langs hele norskekysten. Dersom
samme stasjon er provetatt flere ganger, er gjennomsnittet for de malte faunaparametrene (indeksene)
pa stasjonen beregnet forut for den videre analysen. Det er flest staioner i det serlige Norge. Mer data
frahele Norge vil vaae viktig for & vurdere gyldigheten av systemet som utarbeides.

Av de 904 stasonene ble 473 vurdert som mulig forurensningspavirket. Utvalget ble gjort ved
inspeksion av stasionskart for didentifisere stasoner som lai antatt forurensete omrader, for eksempel
havneomréder, indre deler av industriresipienter, etc. Det blei tillegg gjort et ytterligere utvalg, basert
pa faunakriteriene angitt under. Kriterier for forurensningspavirket stagon var:

1. Visuelt utvalg pa kart i forhold avstand til forurensningskilder
gl.lirntall berstemark av Capitella capitata >10 individer m™
gl.le,g\nta“ berstemark av Malacoceros fuliginosa >5 individer m™
Aell.lesrhannon-Wi ener diversitetsindeks: H' <3

gl.lirntall arter (korrigert for prevestarrelse): Sy, < 20

g.laengde totalt organisk stoff i sedimentet: TOC > 50 mg/g

Capitella og Malacoceros er forurensningsindikerende arter i forbindel se med organisk belastning.
Totalt hadde 317 stagoner i NIV As database datafor TOC, derav 151 av de forurensete og 166 av de
ikke-forurensete stasjonene. Totalt hadde 303 stasjoner data for bade kornstarrelse og TOC, derav 149
av de forurensete og 154 av de ikke-forurensete stasonene.

Potensidlle kvalitetskriterier som er vurdert

| forbindelse med utvikling av nytt norsk klassifiseringssystem pa blgtbunn i tréd med kravenei EUs
Vannrammedirektiv, er det farst gjort en gjennomgang av en rekke aktuelle, og gjennom publisert
litteratur, anbefalte indekser som er vanlig benyttet pa bl etbunnsfauna for & angi artsrikhet, abundans
og diversitet. Utifraen vurdering av disse, ved bl.a. & se pA grad av samvariagon (korrelasion) og evne
til Aangi kjente gradienter i forstyrrelse, er det gjort et utvalg av indekser som vi anbefaler. Det har
ogsa blitt utviklet to nye diversitetsindekser: Sy, 0g SN. Sps uttrykker antal arter i en preve justert for
provestarrelse. Sy, er antall arter pr. 0.4m*prave, i praksis pr. 4 grabbpraver av 0.1m” pr. stasion. SN
er antall arter justert i forhold til antall individer i preven. Utfratesting og faglige betraktninger vil vi
per idag anbefale bruk av H' (Shannon-Wiener diversitetsindeks), ES,qo (Hurlberts diversitetsindeks),
Sus 0g SN. | tillegg anbefaler vi bruk av 1S (Indicator Species Indeks, Rygg 2002), som er en
kvantitativ, objektiv indeks som angir andel av sensitive og tolerante arter pa en gitt lokalitet.

For avurdere likhet i indekser og hvorvidt de henter ulik informasjon fra bl gtbunnsfaunadata vi har
benyttet har vi gjort en MDS-ordinasonsanalyse av disse univariate indeksene. | tillegg er antall arter,
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S, tatt med. Indekser som ligger naame hverandrei plottet har starre grad av likhet enn indekser som
ligger lengre fra. Det benyttede datasettet er fra 747 stasjoner fra pavirkede og upavirkede omrader
langs kysten (Figur 1). Data ble normalisert og Euclidisk avstand ble brukt som distansemal.
Indeksene er imidlertid ikke normalisert i forhold til sedimentets kornstarrelse eller dyp (se neste
kapittel)

Stress: 0

SN

H ISI

ES100

S04

Figur 1. MDS-ordinagon av de univariate indeksene. Falgende indekser inngdr i ordinasjonen: S
(antall arter pr. stagon; ukorrigert), Sys (antall arter pr. stagon korrigert til standard areal), ESo9
(Hurlbertsindeks), 1SI (1SI- indeks for 200 klassifiserte arter), H (Shannon-Wieners indeks) og SN
(antall arter korrigert for antall individer).

Figuren viser ssmmenhengen mellom de ulike indeksene og at det er en viss spredning i den
informasjonen som ekstraheres fra de kvantitative (artdister med antall individer pr. art) faunalistene
for de 747 stagonene. Figuren antyder at det er viktig & benytte mer enn 1-2 univariate indekser
dersom makimalt med variagjon skal utledes fra data. Figuren tyder videre pa at noen indekser har
sterre likhet enn andre, men det ma mer uttesting til fer vi kan konkludere og evt. redusere antall
indekser som anbefales brukt. Vi vil etter hvert ogsa gjare tilsvarende analyse for indekser normalisert
for viktige habitatsvariable, se nedenfor.

Korrekgon av univariateindekser for naturlig variagon i miljgvariabler (normalisering)

K lassifiseringsssystemet pa blgtbunn som har vaat benyttet i Norge siden begynnel sen pa 1990-tallet
(SFT 1992, SFT 1997) har ikke tatt hensyn til variagoner i habitat mellom lokaliteter, som for
eksempel sedimentenes kornstarrel sesfordeling og dyp. Dersom man korrigerer (normaliserer)
indeksverdiene innen hver lokalitet for slike variasioner, reduseres effekten av naturlig variasion pa
indeksverdiene og derved gker nayaktigheten ved angivelse av helsetilstand (klasse) innen hver
lokalitet. Dette gker ogsa sannsynligheten for & oppdage effekter av forurensning, eller annen
forstyrrelse, og for aangi riktig klasse best mulig.
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Innledende dataanalyser har vist en tydelig sasmmenheng mellom faunaindeksene (her: H', ES 00, Sos,
og SN) og sedimentets kornstarrel sesfordeling (méalt som andel finstoff; %-andel korn <63um). Som

eksempel se H' mot %-andel korn <63um , Figur 2 under.

y =-0.0153x + 5.24
R?=0.3859

30

40

50

%<63my

60

70

80 90 100

Figur 2. Regresonskurve for H' mot %-andel korn <63um for ikke-forurensete stasjoner.

For aredusere innflytelsen av variagion i kornstarrel se pa de univariate indeksene ble det derfor
bestemt & normalisere indeksverdienei forhold til sedimentets sammensetning pa hver lokalitet.
Normalisering for andel finstoff ble gjort etter falgende metode: for de ikke-forurensete stasonene ble

det beregnet lineaa regreson mellom kornstarrel se (%<63um) og faunaparametrene (Tabell 1), for

bruk i normalisering mot %-andel med kornstarrel se <63um (164 stagoney).

Tabell 1. Normalisering mot %-andel med kornsterrel se<63um=100. Linesa regreson: y=ax+b for

H’, ESi00, Sos 09 SN. "Exponential association” for ISl.

Parameter  Antall obs a b R? K ode
H’ 154 -0.0153 524 0.386 Hes
ESi0 152 -0.1712 40.38 0.398 ESi0063
Sos 154 -0.5993 108.2 0.459 S04,
SN 154 -0.0037 2.444 0.365 SNes
IS 428 2.6917 3502 0452  ISlgymo

Eksempel panormalisering av H' i forhold til anddl finstoff er:

Hes = Haos * [ forventet H ved % finstoff = 100

forventet H ved % finstoff = observert

]
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Figur 3. Hele datasettet (forurensede og ikke-forurensede stagoner). H' plottet mot %-andel av
sedimentet med kornstarrelse <63um; far normalisering (svart) og etter (hvit).

Beregning av grenseverdier i det foredlatte klassifikas onssystemet

Det ble beregnet klassegrenser basert pa datasettene for de enkelte indeksene etter normalisering. Det
ble beregnet frekvensfordeling av indeksverdier for pavirkede og ikke-pavirkede stasjoner og
vurdering av grenser ved bruk av persentiler. Eksempel padette er vist for 1S9 (Figur 4). Utifraen
slik vurdering ble alle stasjonene med de 5% laveste verdiene definert som " meget darlig” (klasse V),
de neste 10% som "darlig” (klasse V), de neste 20% som " moderat” (klasse l11), de neste 35% som
"god” (klasse I1), og de hayeste 30% som "hgy” (klasse ).
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Figur 4. Frekvensfordeling av indeksverdiene for ISl gypa00 for 904 upévirkede og pavirkede stasjoner
langs norskekysten (NIV As database) og forslag til klasseinndeling (se tekst over).

Videreplaner for utvikling av klassifiseringssystem for blgtbunnsfaunai Norge

Det er viktig & vaae klar over at selv om det bar benyttes sa objektive og vitenskaplige metoder som
mulig for & utvikle klassifikas onssystemer vil det vaare en del pragmatiske valg som ma gjares. Videre
maindekser og de fored ate grenseverdier testes mot 'fasit’, dvs. kjente gradienter i forurensning, og
pa det grunnlaget ma systemene vurderes. En slik vurdering vil nedvendigvis veare subjektiv da den
bygger pa den enkelte forskers erfaring. | tillegg til en slik nagonal evaluering skal de systemene vi
foresldr ogsa meldesinn for Intercalibration Workshops i EU. Den farste workshopen med felles
testing av de ulike lands foresl atte systemer skal vaaei Sverigei september i ar, hvor vi gnsker &
presentere’ grunntankene’ i det norske forslaget og teste systemet pa andre lands datasett. Vi vil ogsa
teste andre lands foresl atte systemer pa norske data.

Arbeidet som er presentert i denne rapporten bygger pa datafra NIV As database, som for det meste
inneholder data fra sydlige Norge. Nar vi far tilgang pa et bredere datagrunnlag frahele Norge, vil vi
se naamere pa normalisering for alleindeksenei forhold til andel finstoff i sedimentene (%<63um),
dyp og sedimentenesinnhold av TOC ved bruk av ikke linesar multippel regresion. Vi vil deretter,
pabasis av videre testing av de foresl &tte og evt. andre indekser utarbeide en multimetrisk indeks.
Denne indeksen vil bli en kombinagon av de best egnede indeksene, og som vil ekstrahere maksimalt
med univariat informasjon for best mulig & angi grenseverdiene for de fem ulike klassene for
gkologisk status. Til dette vil vi benytte diskriminant-analyse, som er en objektiv statistisk teknikk
som egner seg godt til formalet. | denne typen analyse kan man teste ut hvilken kombinasjon av
indekser, og individuell veiing av disse, som bgr anvendes til for eksempel & kunne skille pavirkede
stasjoner fra upavirkede stasoner. Man kan videre teste hvor grenseverdien bgr ligge mellom de fem
klassene for gkologisk status for & oppna optimal klassifisering, dvs. minimere sannsynligheten for &
plassere en lokalitet i feil gkologisk status utfra de malte biologiske parametrene. Vi har gjort
innledende testing av denne stati stiske metoden pa data fra Sgr-Norge, og resultatene ser lovende ut.
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Nar vi har mer datafra hele Norge vil vi kjgre multivariate analyser (MDS og Canoco) for & vurdere
grunnlaget for inndelingen i gkoregioner i forhold til blagtbunnsfauna og vurdere om det er grunnlag
for dangi vanntyper i forhold til bglgeeksponering, salinitet og tidevann innen hver gkoregion, slik
det er foresldtt i det norske typologiarbeidet (Moy et al. 2003). Det vil ogsa gi grunnlag for & utarbeide
Faktaark for blgtbunnsfauna, som er lister over vanlige arter pa referanselokaliteter i ulike gkoregioner
og vanntyper for ulike substrattyper og dyp.

De grunnleggende prinsippene skissert over for utvikling av nye systemer, mener vi bar felges nar
data fra sterre deler av Norge gjerestilgjengelig. Davil vi ogsa faet godt grunnlag for a vurdere om
det er behov for & ha separate klassifikagonssystemer for vanntypene eksponert kyst, moderat
eksponert kyst, fjord og fjord med lang oppholdstid for bunnvann.

Det foregdr for tiden utvikling av klassifikasjonsystemer for blgtbunnsfaunatilpasset VRD i flere
europeiske land. Spania (Baskerland) var tidlig ute med fordlag til metode og indeks (AMBI-indeksen:
Azti Marine Biotic Index; Borjaet al. 2000, Borjaet. a 2003). Senere er det ogsd kommet publiserte
arbeider bl.a. fraPortugal (Bettencourt et al. 2004, Caeiro et al. 2004) og Sverige (Rosenberg et a.
2004). Hovedindeksen (AMBI) benyttet i arbeidenetil Borja og medarbeidere er basert paen
klassifisering av arter av blgtbunnsfauna etter senitivitet og toleranse for forstyrrelse, farst og fremst i
forhold til organisk belastning. Artene deles opp i 5 ulike klasser, og tilstandsklassen pa en gitt
lokalitet er gjennomsnittlig klasseverdi for de klassifiserte artene pa hver lokalitet. Indeksen har vaat
testet ut pa ulike datasett i Middelhavet og kysten av Sgr-Europa og gitt rimelig god informasjon om
gkol ogisk tilstand.

Ved utvikling av nye klassifikag onssystemer innen hvert enkelt land i forhold til krav i EUs
Rammedirektiv for vann, er det viktig at det kan gjeres en viss grad av sammenlikninger av de ulike
systemene, dlik at klassegrensene for tilstand er nogenlunde samsvarende. Det er derfor igangsatt
interkalibreringsarbeider mellom landene, selv om hvert enkelt land kan utvikle systemer de vil
anvende. Fordi AMBI-indeksen har gitt oppleftende resultater til nd, ble det antatt at den kunne vagre
en slags minste felles multiplum ved interkalibrering mellom landene. | denne sammenheng har det
blitt gjort noen innledende sammenlikninger mellom AMBI-indeksen og svenske og norske indekser,
men disse har ikke vaat sa oppleftende. Det er forel gpig noe uklart hvorfor AMBI-systemet ikke
fungerer s brai vare nordlige farvann, men resultatene viser at det er viktig at vi fortsetter utviklingen
av egne systemer tilpasset vare forhold og deretter gjer interkalibrering og uttesting mot andre lands
systemer.

Sammenheng mellom kvalitetskriterier (indekser) og effekter av organisk stoff (malt som TOC)

Vi har gjort analyser av relagoner mellom univariate indekser og TOC (totalt organisk stoff) i
bunnsedimenter. Disse viser at det ikke er noe lineaat forhold mellom ulike diversitetsmal og andel
TOC og at det er meget stor spreding i verdiene langs regregonslinjene og at diversitet kan vise bade
haye og lave verdier, uavhengig av mengde TOC i sedimentene. Unntaket er nar TOC-verdiene blir
meget hgye (for eksempel TOC >60mg/kg), hvor effekten pa diversitet stort sett er tydelig og
indeksverdiene blir lavere enn normalt, se eksempel i Figur 5.
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Figur 5. Korrelagon mellom TOC og Shannon-Wiener’ s diversitetsindeks (H').

Det er altsdikke er en entydig relasjon mellom TOC og ulike diver sitetsindekser. Det skyldes
heyst sannsynlig at TOC er et for grovt mal i forhold til effekter pafauna og at sammenhengene
mellom organisk belastning og forstyrrelse er mer komplisert. Videre er effekter av organisk
belastning ogsa avhengig av andre faktorer som vannutskiftning, sammensetning av TOC (bl.a. C/N-
forhold som pavirker nedbrytbarhet) og liknende. Andel reaktivt karboni TOC i sedimentene vil
variere, dik at en relativt hegy verdi av TOC kan gi tydelige negative effekter pa bunnfauna et sted og
ingen effekter et annet sted. Tilsvarer gjelder for omrader med hyppig vannutskiftning kontra omrader
med sjeldnere vannutskiftning.

| tillegg til univariate analyser har vi ogsa gjort multivariate analyser pa artsniva (antall individer pr.
art pr. lokalitet) for & vurdere sammenheng bl gtbunnfauna og effekter av organisk belastning.
Analysen er basert pA CCA-ordinason i programpakken Canoco. Det er gjort analyser for & angi
betydningen av dyp, kornstarrelse og TOC og beregne enkeltarters fordeling langs en gradient i TOC.
Anaysen ble utfart pa 154 ikke-forurensede stagoner hvor vi hadde data béde for kornsterrelse og
TOC. Som input-variable i analysene ble brukt dyp, kornstarrelse (korn <63um), TOC, sektor
(norskekysten inndelt i 26 sektorer), nordlig lengde (koordinat), estlig bredde (koordinat) og areal
(totalt proveareal pr. stason). Resultatene viste at dyp forklarte 9% av biologisk variagon, sektor 5%,
mens korn og TOC hver forklarte 4%. Utfra artenes responsi forhold til TOC ble det gjort beregninger
for &klassifisere artenei forhold til en gradient i TOC og det ble laget lister over sensitive og tolerante
arter i forhold til sedimentenes innhold av TOC. Datagrunnlaget var her 245 stagjoner og 200 ulike
arter. Analysene viste at noen arter klassifisert som tolerante fantes bade ved hgy og lav TOC og pa de
fleste stagoner med gode forhold var det fa sensitive arter palisten. I gjen kan det synes som om det
ikke er noen entydig sammenheng mellom sedimentenesinnhold av TOC og bunnfaunaens
artssammensetning.

Dersom vi i tillegg til bulk TOC hadde hatt data for oksygeninnhold i bunnvann (helst malt flere
ganger pr. ar for & fange opp arsvariasionen), C/N data og malinger for redoxpotensiale som angir hvor
redoxklinen i sedimentene ligger (overgangen mellom oksygenert og anoksisk sediment) ville vi hatt
atskillig starre muligheter til & vurdere ssmmenheng mellom organisk belastning og effekter pa
blgtbunnsfauna. Saarlig malinger av redoxpotensiale i de avre cm av sedimentene villetrolig gi et
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godt, integrert bilde over oksygenforholdene pa en lokalitet over tid og angi potensiale for negative
effekter pa bunnfaunaen (Olsgard 1995). Vi fordar derfor at malinger av sedimentetsinnhold av
total karbon, total nitrogen (CHN-analyser), samt maling av redox skal innga som en del av alle
kartleggings- og overvakingsprogrammer pa blgtbunn i Norgei framtiden. Det har vaat
innvendinger om metodiske problemer med redox-malinger, men disse ansees na for avaae lg<t.
Denne type malinger er ikke kostbare og vil gi betydelig merinformasjon. Ikke minst vil det gi
mulighet til & skille effekter av organisk belastning fra annen type forurensing. | forbindelse med
prevetaking av blgtbunnsfauna burde man ogsa male total stéende biomasse og biomasse av
hovedgrupper av fauna. Utifra enkle konverteringsfaktorer kan ma sa regne om dette il tarrvekt
biomasse, som er et riktigere mal for biomasse da man far korrigert for ikke-levende andel av
material et som muslingskall, bertsmarkrer og liknende. | forbindel se med undersgkel ser av effekter av
forurensing vil pavirkning pa biomasse og derved gkosystemfunksjon vaare en svaat viktig parameter.
Dette er heller ikke svaat omfattende og kostnadskrevende arbeid. De starste kostnadene ved bruk av
bl gtbunnsfauna som kvalitetskriterium og indikator pa biologiske effekter vil uansett vaare knyttet til
innsamling, sortering og artsbestemmelse av material et.

Utfra analysene som er utfert ser vi at det ikke er noen entydig sammenheng mellom or ganisk
belastning og effekter pa blgtbunnsfauna, med unntak av nar effektene er tydelige ved sveert
haye verdier. For akunne angi en slik sammenheng langs en gradient i organisk belastning ma vi ha
tilgang pa flere stetteparametre og mange av disse parametrene inngdr vanligvisikke nar prever av

bl gtbunnsfauna samlesinn i Norge idag.

| NIV As database har vi relativt fa malinger av oksygen i bunnvann fralokaliteter hvor det er
innsamlet blgtbunnsfauna. Det er pa det ndvaarende tidspunkt ikke mulig for oss a gi en vurdering av
mulige sammenhenger mellom univariate indekser og oksygen i bunnvann (som et mal pa organisk
belastning). Senter for Anvendt Miljgforskning, SAM, ved Unifob AS ved Universitetet i Bergen har
imidlertid mye data som kunne anvendes og det er svaat anskelig med et samarbeid med dem for ase
naarmere pa slike sammenhenger.

| Sverige er det gjort mye forskning pa bunnfauna og oksygen og det er angitt sammenheng mellom %
metning av oksygen i bunnvann og effekter pa bunnfauna. En oppsummering (pa svensk) av sentrale
arbeider pa dette feltet har vi hentet direkte fra et bilag gitt i forslag til klassifisering av
blgtbunnsfaunai Sverige (Blomquist et a. 2004), se kapitlet under.

Klassifisering av bunnfaunaenstoleransefor lave okygenkonsentrasjoner (direkte fra Blomquist
et al. 2004, Bilaga 1)

Klassificeringen & baserad pa bade faltundersokningar och laboratorieexperiment. De flesta resultaten
i falt & fran kustomraden och baserade pa vetenskapliga publikationer. Toleransen mot laga
syrekoncentrationer & beroende av en mangd faktorer. Exempelvis minskar toleransen generellt om
temperaturen ar forhojd, eler om svavelvéte forekommer i det dversta skitet av sedimentet dar djuren
forekommer (Nilsson and Rosenberg 1994). For vissa brackvattenarter i Ostersjon inverkar inte
salthalten namnvért pa syretoleransen (Johansson 1997). Syret anges som méttnadsprocent och
omvandling till andra enheter ges av Diaz og Rosenberg (1995). Bottenfaunan studeradesi detalj i
Gullmarsfjorden i relation till gradvis §unkande

syrevérden, vilket visade att den nedre grénsen for overlevnad var 10% (0.7 ml 1-1)

syreméttnad (Nilsson and Rosenberg 2000). Diaz and Rosenberg (1995) har gjort en

sammanstéllning 6ver syrebristens effekter pa bottendjuren globalt och fann att negativa effekter
borjar upptrada vid ungefar 20 % syreméttnad (2 ml |-1). Effekternakan bestai forandringar i
beteende, t.ex. att djuren flyr fran omradet, eller att de kommer upp pa sedimentytan fran ett skyddat
lageinnei sedimentet (Baden et al. 1990; Gray 1992; Diaz and Rosenberg 1995; Johansson 1997;
Gray et a. 2002). Effekter av |&ga syrekoncentrationer pa olika delar av livscykeln, som
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reproduktionsstorningar, tillvaxthastighet dler sdmre 6verlevnad av vissa utvecklingsstadier, kan
forekomma innan syreméttnaden sankstill de

nivaer som angivits ovan, men detta & daligt undersokt. Vidare kan relationen mellan

bytesdjur och predator andras redan vid en méttlig sénkning av syrekoncentrationen.

En tabell dver drygt 50 arters av bottenfauna tolerans mot |3ga syrekoncentrationer finnsi Diaz and
Rosenberg (1995) med ett komplement av arter fran Ostersjon (Modig and Olafsson 1998; Karlson et
al. 2002).

Baserat pa kunskapen ovan foreslas nedanstéende klassificering av bottendjurs mortalitet,
beteendeforandringar och effekter palivscykel i relation till syreméttnaden och EU:s klassificering av
miljéstatus.

KLASSER — Hay God Moderat Darlig Meget darlig

Faktor |

O,-metning (%) >50 31-50 16-30 5-15 <5

Mortalitet nei nei sensitive hay hay
arter

Forandring i oppfarsel nei visse arter ja ja -

Effekter palivssyklus nei visse arter ja ja -

Klassifiseringssystem for blgtbunnsfaunai Norge; ekspertpanelets vurdering av vare ar beider

Etter gnske fra SFT har arbeidet presentert i denne rapporten ogsa blitt sendt til faglig evaluering hos
et nagonalt ekspertpanel bestdende av: 1. amanuensis Torleiv Brattegard, UiB, dr. scient Lene Buhl
Mortensen, HI og dr. philos Barge Holte, Miljgvernavd. Fylkesmannen i Tromsg. En mer utfyllende
og omfattende rapport ble oversendt ekspertpanelet for vurdering 14. mai 2004 (Olsgard, Rygg &
Oug, 2004).

Ekspertene har kommet med en god del kommentarer pa detaljer i rapporten. Saalig har det blitt
fremhevet at det vil vaare ngdvendig med et bedre datagrunnlag for Vestlandet, Trendelag og Nord-
Norge for utvikling av nytt nagonalt system og far grenseverdier kan bestemmes. Vi takker for
innspillene s langt, og gnsker en videre dialog med ekspertene i forbindelse med utvikling av
klassifikasjonssystemet, som fortsetter i &r og neste ar.
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