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FORORD

Statens forurensningstilsyn (SFT) har i samarbeid med Norsk institutt
for vannforskning (NIVA} arbeidet med vannkvalitetskriterier i
ferskvann. Handboken ‘“Vannkvalitetskriterier for ferskvann” vil bli
utgitt vdren 1989, og bygger pd tre arbeider fra perioden 1980 +ti]
1986 (NIVA, 1980, 1983 og 1986).

Foreliggende rapport er en videreforing av dette arbeidet og
delprosjektet: “Bruk av bunndyr {makroevertebrater) i
vassdragsovervékning” ble etablert Jjuli 1987. NIVAs oppgave i denne
utredningen har vert & gi en oversikt over dagens kunnskapsnivd og
behov ndr en vil nytte vassdragets bunnfauna i det videre arbeide med
4 sette opp kriterier for vannkvalitet og klassifisering av
vassdragsavsnitt. Videre skulle NIVAs utredning gi en sammenstilling
over kunnskapsnivdet nar det gjelder virkningen av  de ulike
forurensningstypene pd bunnfaunaen i vare rennende vanns ekosystemer.
Vassdragets bunnfauna brukt som et klassifiseringsverktey har store
muligheter i det videre arbeidet med & beskrive og overvike
vannkvaliteten i vann og vassdrag. Dette fordi bunndyrsamfunnet er i
stand til, gjennom sin oppbygning, & integrere den samlede effekten av
miljepdvirkningene over lang tid.

Den miljepdvirkning som er knyttet til1 organisk belastning
{saprobiering) er utredet i egen rapport av LFI, Zoologisk Museum,
Oslo.

P& NIVA har cand.real. Karl Jan Aanes vaert Jleder for prosjektet:
"Bruk av bunndyr i vassdragsovervaking". Sammenstilling av materiale
og utarbeidelse av rapporten er 1 stor grad utfert av cand.real.
Torieif Bakken, NIVA. Prosjektet har vaert finansiert dels med midler
fra SFT og dels med NIVAs egne farskningsmidler. SFTs kontaktperson
har vart Per Erik Iversen. '

Den nordiske standardiseringskomite for vannundersgkelser INSTA har
nettopp startet et tilsvarende prosjekt pd vannkvalitetsklassifisering
vha. vassdragets bunnfauna. Koordineringsansvaret for dette arbeide i
INSTA's arbeidsgruppe AG14 har NIVA. Denne rapporten er og en del av
det videre arbeide i den nordiske arbeidsgruppen.

Oslo, 9. februar 1989

Kar1l Jdan Aanes
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SAMMENDRAG

1. Bunndyrsamfunnets sammensetning bestemmes av en lang rekke
miljeparamtre. Sammfunnsstrukturen avspeiler miljoet. Dette er den

grunnleggende teoretiske basis for a bruke bunndyr i
vannkvalitetsbestemmelser.

2. Mange analysemetoder er brukt for & kartlegge endringer i bunndyr-
samfunn: Basisdata, diversitetsindekser, komparative indekser og
forurensningsindekser.

3. Blant flere forurensningsindekser er Biotic Index av Trent-typen

og Score Index av BMWP-typen anvendt av en rekke forfattere i den
senere tid.
Forurensningsindekser baserer seg pd at forskjellige bunndyrarter
tolererer forurensninger i ulik grad. Fravar/tilstedevarelse av
indikatorarter/grupper kan indikere en spesiell vannkvalitet.
Eller sammensetningen av dyregrupper (f.eks. familier) 1 et
bunndyrsamfunn vil o0gsd gi en indikasjon pd vannkvaliteten.

4, 5 forurensningstyper er summarisk behandlet:

1} Eutrofi

2) Virkning av organisk stoff

3) Forsuring

4} Giftvirkning

5) Virkning av partikulaert materiale

5. Forurensningsindekser ble anvendt pd data fra vassdrag med ulik
type forurensning: Arnavassdraget - eutrofi, Folla - tungmetaller,
Vetlefjordselva - uorganiske partikler.

I Arnavassdraget bie det anvendt BMWP-indeks, Long Score-indeks,
dansk Trent indeks og Trent Biotic Index. De kjemiske parametrene
viste eutrofi. Bunndyrindeksene (unntatt Trent Biotic Index)
pdviste i tillegg en betydelig og annen type forurensning ved
enkelte stasjoner.

I Folla fungerte Long Score-indeksen og BMWP ganske bra for tung-
metallforurensning. Enkelte feilaktige verdier viser imidlertid at

indekssystemet md forbedres.

De samme indeksene ble brukt pd partikkel-forurensningen i Vetle-



fjordselva. Indeksene gav tildels feilaktige inntrykk, og de er i
sin ndvarende form ikke anvendbare pd denne type partikkelforu-
rensning.

Forurensningsgraden 1 en vannforekomst er forskjellen mellom
naturtilstanden og ndtilstanden. I et videre arbeid med bunndyr

og vannkvalitetsklassifisering trengs ytterligere kunnskaper om
naturtilstanden for bunndyrsamfunn i ulike vassdragstyper. Videre
trengs det en utvidet kunnskap om bunndyrenes toleransegrenser og
preferenseomrader under forskjellige forurensningsregimer.
Biotestvirksomheten vil her etterhvert spille en viktig rolle.

Med et godt bakgrunnsmateriale kan det utvikles et godt og presist
klassifiseringssystem til bruk i vannkvalitetsovervdkingen av vdre
vassdrag.

Tilsvarende arbeid ndr det gjelder klassifisering av vannkvalitet
i rennende vanns gkosystemer ved hjelp av bunndyrundersekelser
pdgér nd parallelt i Norden.



1. INNLEDNING

Forvaltningsmyndigheter har behov for informasjon om tilstanden i de
vannressursene de er satt til & forvalte. Andre brukere vil ha
tilsvarende behov.

NIVA har etter oppdrag fra SFT utarbeidet et klassifikasjonssystem for
vannkvalitet med felgende mdlsetninger (SFT 1989):

1) Klassifisering av forurensningsgrad, dvs. avviket mellom forventet
upavirket, naturlig vannkvalitet og den ndvarende vannkvalitet.

2) Klassifisering av vannkvalitet i henhold til aktuelle bruksformer.

I dette systemet er det skilt ut 6 hovedgrupper av forurensning
{virkningstyper): 1) eutrofiering 2) virkning av organisk stoff 3)
forsuring 4) giftvirkning 5} virkning av partikkulert materiale og 6)
mikrobiologisk belastning.

Den eksisterende vannkvalitet (nd-tilstanden) er utgangspunkt for
klassifiseringen.

Systemet skal vaere et hjelpemiddel til bruk ved

vurdering av overvdkningsdata

bestemmelse av vannkvalitet og forurensningsgrad

utarbeidelse av forurensningsoversikter

planiegging av bruken av vannforekomster

fastsette madl for vannkvalitet

prioritering av innsatsomrdder

fastsette krav til og omfang av begrensende tiltak {(SFT 1988).

Q - o 0O 0 o om

I dette arbeidet har man tilgjengelig en rekke metoder. Vannkjemiske
mdTinger er mye benyttet. Disse mdlingene beskriver imidlertid bare
tilstanden 1 et bestemt aoyeblikk. Biologiske metoder vil kunne gi
viktig tilleggsinformasjon. Det er det biologiske systemet som
reagerer pd forurensninger. Derfor er det ogsd naturlig at vi leter i
det biologiske systemet etter forurensningsreaksjonene og prever 3
kvantifisere disse (Kjellberg et al. 1988). Mange typer organismer er
benyttet, f.eks. bakterier, sopp, alger, heyere planter, protozoer,
macroevertebrater {bunndyr) og fisk. Av disse er macroevertebrater
mest benyttet av siterte biologiske metoder i forurensningsovervdkning
{Hellawell 1986} . Her kan nevnes at i den  "Samordnade
recipientkontrollen 1987-1988" i Sverige, som bestdr av 62 program,

inngikk bunnfaunaunderseskelser i 74% av undersskelsene. Dersom man



bare holder seg til rennende vann, vil trolig andelen vare enda
storre.

Bunndyrdata i overvdkningssammenheng har vart brukt i lange tider.
Liebmann {1962) henviser til Kolenati (1848} og Cohn {(1853) som begge
observerer at organismer fra rent vann skiller seg fra organismer fra
forurenset vann. Siden den gang er det utviklet en lang rekke metoder
for wvannkvalitetsklassifisering. I norsk/skandinavisk sammenheng ber
vi kunne videreutvikle 0g tilpasse analysemetoder 0g
presentasjonsformer slik at det blir et tilgjengelig verktesy for
politikere, forvaltningen og andre brukere av vannressursene.

Det er derfor viktig & koordinere det videre arbeidet i Norge med
tilsvarende arbeide som nd parallelt skal foregd i Norden. Det wvil
bidra til at man raskere og rimeligere kan komme fram til et operativt
klassifiseringssystem (S - Wiederholm et al. 1983, DK -Andersen et al.
1984, SF - Lax 1986).
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Forskjellige miljeparametres innvirkning pd hverandre og pd et
bunndyrsamfunn i elv. Parametre som forventes & ha spesiell

innvirkning pd vannkvaliteten har merk bakgrunn. (Etter
Hawkes, 1979).



2. BRUK AV BUNNDYR I VASSDRAGSOVERVARKNING

2.1 Bunndyr er en heterogen gruppe

En organisme m& forholde seg til sitt milje. Sammensettingen av dyre-
og plantesamfunnene pd elvebunnen er bestemt av et mangfold av

miljoparametre. De mange populasjonene i et samfunn har ulike
t&legrenser og preferanseomrdder. N&r en eller flere av
miljeparametrene endres, vil 0gsé organismesamfunnene endres.

Samfunnene gjenspeiler miljeet. Fig. 1 viser hvordan forskjellige
parametre innvirker pd hverandre og p8 samfunnet.

Bunndyr er en svert heterogen gruppe organismer. Det finnes ekstreme
rentvannsarter og det er arter som er svaert tolerante overfor
forskjellige typer forurensinger. Dette er en forutsetning for & kunne
bruke dem i vannkvalitetsklassifisering, og en viktig grunn til at de
er mye brukt. Andre @&rsaker til deres popularitet er at dyrene er
lette & samle kvalitativt og semikvantitativt. Det krever lite utstyr
{ved sparkeprover: En standardisert hov, NS 4719). Dessuten er dyrene
forholdsvis lette & bestemme (iallfall til familie), og ikke minst

finnes det mange analysemetoder.

2.2 Hvordan benytte bunndyrdata

Det er utarbeidet mye Tlitteratur om arters og gruppers evne til §
beskrive hvordan ulike forurensninger pdvirker resipienten {(se Hynes
1966, Hart and Fuller 1974, Resh and Rosenberg 1984, @kland 1983,
Hellawell 1986, Mance 1987, Muirhead-Thomson 1987).

Erfarne biologer kan wvurdere en elvs vannkvalitet ved & vurdere
artslister og antall individer av hver art. Men for & f& en stor
datamengde sammenfattet og presentert pd en lettfattelig mdte, er det
utviklet mange typer av indekser {for oversikt se Washington 1984,
Hellawell 1986).

Metodene for dataanalyse kan grupperes i fire hovedtyper:
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1. Basisdata:

Dette innbefatter totalt antall individer, totalt antall
arter/grupper, antall dyr i hver gruppe, dominansforhold.

2. Diversitetsindekser:

Disse indeksene er et uttrykk for samfunnsstrukturen. Endringer i
samfunnet, uansett &rsak, vil gi endringer i indeksverdiene.

3. Komparative indekser:

Disse indeksene m&ler 1likheten/ulikheten mellom to eller flere
populasjoner eller samfunn.

4. Forurensningsindekser

Disse 1indeksene baserer seg pd at rentvannsfaunaen forsvinner i takt
med okende forurensing, mens tolerante  arter/grupper overtar.
Indeksene tar 1 bruk responsen arter/grupper har til forurensinger.
Det alt vesentlige av slike dindekser er utviklet for organisk
forurensing.

2.3 Bruk av indekser

2.3.1 Oversikt over indekser

For & kvantifisere endringer i samfunnsstrukturen er det utviklet en
rekke indekser (tabell 1). Indeksene har ulike krav til basisdata. De
har ogsd ulik evne til & beskrive en forurensingssituasjon.

o o o o e o o -y

Det er utviklet mange diversitetsindekser, fra enkle til mer
kompliserte (for oversikt se Washington 1984). De er basert pa data
som artsantall og tettheten av dyr. Endringer 1 samfunnet gir
endringer i indeksverdiene. Noen av indeksene, f.eks. Shannon-Wiener-
diversitets-indeks, er mye brukt. Indeksene tar imidlertid ikke hensyn
ti1 drsaken til endringene. De sier ikke noe om hvorfor endringer har
skjedd eller hva slags stressfaktor som har pdvirket samfunnet. To
helt ulike samfunn kan f& samme diversitetsindeks dersom de har samme



Tabell 1 Sammendrag av egenskapene til et utvalg av indekser som er
brukt ved analyser av biologiske data. (Etter Hellawell,
1986) .

(a) Pollution indices

1. Species deficit (Kothé, 1962}

S, —84 .
I:T— x 100 S, =no. of species upstream
v $4=no. downstream of outfall

2. Relative purity (Kn&pp, 1954)

No. of species in each class
Z(o+b) o =oligosaprobic
= e b = beta-mesosaprobic
Llo+b+a+p) a = alpha-mesosaprobic
' p = polysaprobic

3. Saprobity index (Pantle and Buck, 1955)

s=degree of saprobity (Liebmann, 1951)
oligo=1, poly=4

h=abundance (rare =1, 3=frequent,
S=abundant)

4. Saprobic index (Zelinka and Marvan, 1961)

Zsh
T Zh

I

a=saprobic valency in each of 5
saprobic classes (sum = 10)

h=abundance

g=indicator value {1-5; 5= high)

. Zahg
T Zhy

5. Trent biotic index (Woodiwiss, 1964)
Derived from table provided. Highest score (10 upwards) is
equivalent to lowest population. Uses qualitative data.

6. Biotic score (Chandler, 1970)

Sum of scores derived from table provided. Score of clean water rarely exceeds
2500. Uses quantitative data.

7. Pollution index {Beck, 1954)
§,=no. of species, intolerant
[=28,-5, §, =tolerant to pollution
rarely exceeds 10
(b} Diversity indices
8. Williams’ alpha index (Fisher er al., 1943)

S =no. of spp.
Sxlog Nju N =no. individuals
o =index of diversity

Derived from nomogram.



Tabell 1

{(forts.)

@

9. Diversity index (Menhinick, 1964)

1=S/\/N Symbols as above
10. Diversity index (Margalef, 1951)
I=8—~1/log N Symbols as above

11. Diversity index (Simpson, 1949 or Pielou, 1969; Duffey, 1968)
n (n m=no. of individuals in ith
= -Z ! spp., otherwise as above.
- (values inverted)

1)

12. Information theory diversity index (Shannon, 1948}
5
I= Z plog,p, p,= proportion of individuals in
r=t rth spp.

13. Diversity index (Mclntosh, 1967)

I= | Z n}? Symbols as above
i=1

14. Sequential comparison index (Cairns et al., 1968)

I=R/N R =no. of changes in species per scan
N =total number scanned

Comparative indices
15. Coefficient of similarity (Jaccard, 1912)
c a=no. of spp. in community A
= b=no.in B
a+b—c¢

¢=n0. common to both

16. Coefficient of similarity {Kulezynski, 1948)

I—~(é —;—) Symbols as above
17. Quotient of similarity (Sorensen, 1948)
~—~2—L~— Symbols as above
(a+b)

18. Index of similarity (Mountford, 1962)
2c
S — Symbols as above
2ab —{a +bjec
19. Comparative measure {(Raabe, 1952)

de.f, etc. are minimum % values
1=Z min{d,e,f,...z) of each species common to both
communities

20. Comparative measure (Czekanowski, 1913)

Wmin(g.h,...z) g, h,etc. = les§cr mgasurcs of
-X;B~ abundance of species common to both

communities; A and B are sums of
measures of abundances in each community

21. Distance measure (Sokal, 1961)

j =proportion of spp. i in community j

T ,,,wdlsumcc between communities
;h"\/ Z ([7 Ph)2
p,, = proportion of spp. i in community h

12
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tetthet og/eller samme artsfordeling.

Diversitetsindekser er derfor ikke egnet til vannkvalitets-
klassifisering.

2.3.3 Komparative indekser

Her finnes ogsd mange indekser ({se Washington 1984). De baserer seg pa
artsantall, enkelte krever ogsd tetthetsdata. Ved & bruke disse

indeksene kan man sammenligne to og to stasjoner/prover pd ett
tidspunkt eller samme stasjon ved to tidspunkt, eller sammenligne
flere stasjoner/prover mot hverandre satt opp i en matrise. Man kan
f.eks. undersegke 1ikheten mellom to eller flere samfunn der noen er
utsatt for forurensinger andre ikke. Dette kan f.eks. vare ovenfor og
nedenfor et utsiipp eller for og etter et utslipp. En ofte brukt
komparativ indeks er Sgrensens 1ikhetsindeks.

Komparative indekser tar heller ikke i betraktning &rsaksforholdene
til ulike samfunnsstrukturer. De vil derfor ikke vare egnet til
vannkvalitetsklassifisering.

2.3.4 Forurensingsindekser

Fordi forurensingsindeksene baserer seg pd viten om forskjellige
arters og gruppers krav til sitt milje, er det hsyst relevant & bruke
slike for & angi vannkvalitet. Mange indekser er utviklet (tabell 2).
Da forskjellige 1land har forskjellige naturforhold, fauna og
forurensingsproblemer, har det vart en del tilpasninger av indekstyper
ti1 de enkeite lands behov. Indeksene er i hovedsak tiltenkt brukt ved
organiske forurensinger, men kan ogsd fungere ved en mer sammensatt

“generell forurensing”.

Vi skal her ta for oss to av de mest brukte indekstypene i den senere
tid:

A. Biotic Index System
Trent Biotic Index (Woodiwiss 1960) og indekser avledet fra denne.

B. Biotic Score System.
Chandlers Score Index {(Chandler 1970) og indekser avledet fra
denne.
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Tabell 2. En oversikt over forurensingsindekser. Enkelte lokale
varianter er utelatt. Delvis hentet fra Washington 1984.

Kolkowitz and Marsson's Saprobiensystem {1908)

Wright and Tidd's "oligochaete indicator” {1933)
Patrick's histograms (1950)

Knopp's "Relative purity" (1954)

Beck's index (1955)

Pantle & Buck's Saprobity index {(1955)

Beak et al.'s "lake" index (1959)

The Trent index (Woodiwiss index) (1960)

Goodnight and Whitleys "oligochaetes" (1960)

Zelinka & Marvan Saprobic index (1961)

Kothe's Species deficit (1962)

King and Balls' index (1964)

Graham's index (1965)

Beak's "river" index (1965)

Brinkhurst's index (1966)

Sander's Rarefaction method (1968)

Palmer's index (1969)

Chandler's biotic score (1970)

Chutter's index {1972)

Heister's modification to Beck's index (1972)

The average Chandler Biotic Score (CBS) (Balloch, 1976)
Hilsenhoff's index (1977)

Biclogical Monitoring Working Party. Score index (13978)
Rafaelli and Mason's index 1981)

Andersen et al.'s dansk "Trent" indeks (1982)

I1S0's Long Score Index (1984)

I1SO's Short Score Index (1984)

Stark's Macroinvertebrate Community Index (MCI) (1985)

A.

Trent Biotic Index ble utviklet av Woodiwiss og ferste gang brukt i
1960. Det ble brukt bunndyr fra strempartier i en del engelske elver.
Woodiwiss laget en tabell med neokkelgrupper/indikatorgrupper basert pd
toleranse overfor organisk forurensing (tabell 3). Ved tilstedevarelse
og/eller fravaer av nekkelgrupper kom en s& ut med en indeksverdi
varierende fra 0 til 10. {(0-X). 10 stér for rent vann og 0 for
maksimal forurensing.

Denne miten & bruke bunndyrdata pd karakteriserer vannforekomsten i
forhold til forurensing med én verdi. Metoden er enkel; den krever
bare kvalitative prever ({sparkeprover) og liten grad av taksonomisk
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ekspertise.

I sin opprinnelige form er Trent Biotic Index 1ite brukt. Balloch et
al. {1976) mente at indeksen var av begrenset verdi fordi den var 1ite
felsom overfor svakt og moderat forurensede vassdrag. Graham {1965)
tilpasset Trent Biotic Index for Lothians River Purification Board {se
appendiks tabell 1). Denne indeksen er ogsd lite fslsom og lite brukt
(Hellawell 1978}).

Senere versjoner av Trent—indeksen er utviklet for danske forhold
(Andersen et al. 1982, 1984). Den synes & ha en steorre presisjon og
fglsomhet enn Trent Biotic Index. Det er brukt tilstedeverelse/fravar
av neokkelgrupper, men i tillegg justeres 1indeksen med "positive og
negative diversitetsgrupper". Det betyr at man bruker
rentvannsarter/grupper i et foreliggende materiale ti1 & justere
indeksverdien mot renere-vann-verdi. 0O0g man bruker mer tolerante
arter/grupper til & justere mot indeksverdier for mer forurenset vann.
Indeksverdiene angir graden av organisk belastning gradert fra I til]

IV {(app.tabell 2).

DePauw & Vanhooren (13883} har tilpasset Trent-indeksen til belgiske
forhold. Forandringen bestdr stort sett av endringer av nekkelgruppene
{app.tabell 3). Forsvrig er modifiserte utgaver av Trent Biotic Index
ogsad brukt i land som Frankrike {Vernaux & Tuffery, 1967), Luxembourg
{Tuffery & Davine, 1870} og Irland (Flanagan & Toner 1972). Trent
Biotic Index har ogs@ vert utprevd 1 Akerselva med forholdsvis godt
resultat {Borgstrom & Saltveit 1978). Imidlertid fungerte indeksen
dérlig for Mzrradalsbekken {0slo). Jergensen (1977, 1978) brukte flere
indekser pd bunndyrdata fra Nitelva og Fjellhamarelva i Akershus.
Dette skjedde i forbindelse med starten for NIVAs arbeid med
vannkvalitetskriterier. Jargensen fant at alle de brukte indeksene var
i stand ti1 & p8vise forandringer 1 vannkvaliteten. Indeksene var
Trent Biotic Index, Irish Index {(Flanagan op cit.) og to indekser
basert pd& Biotic Score-system: Chanders Score Index og Chandler ASPT.

B.

Biotic Score. Chandler (1970) poengterte at Trent Biotic Index ikke
tok hensyn til tettheten til populasjonene 1 bunndyrsamfunnet. Ett
ti1feldig 1individ (f.eks. drevet inn fra et updvirket omrdde) av en
nokkelorganisme kunne derfor medfere stort utslag p& indeksverdien.



Tabell 3. Tabellen viser indikator/nekkel-grupper og indeksverdier
brukt i Trent Biotic Index. Den nederste delen definerer
hva som menes med betegnelsen "gruppe".

DEL 1.

Nekkel indikator Diversitet i Totalt antall grupper tilstede

gruppen faunaen (se del 2)

O-1 2-35 6-10 11-15 16+

Steinfluenymfer Fler enn en art - VII VIII IX X

tilstede En art - Vi VII VIII IX

Degnfluenymfer Fler enp en art - Vi VII VIII IX

tilstede En art ) - \Y vi VII VIII

virfluelarver Fler eng.en art - v \'28 VII VIII

tilstede En art } v v \Y VI VII

Gammarus Artene ovenfor IIt iv \' VI VII

tilstede fravarende

Asellus Artene ovenfor Il ITX v v VI

tilstede fravarende

Tubificide faberste~

marker ogl/eller rode

f jermygglarver Artene ovenfor I Ix I1I v -

tilstede fravarende

Alle grupper

ovenfor fravarende Noen organismer ¢ I Il - -

som Eristalis
tenax som ikke
krever lest

oksygen i vannet
kan vare tilstede

*

*) Unntatt Baetis rhodani

) Baetis rhodani taes med

DEL 2.

1) Hver art av flatormer

2) Fabprstemarker unntatt Nais

"Gruppe” er definert som vist nedenfor

(Platyhelmintes)

3) Nais

4) E;;; art av igler (Hirudinea)

5) Hver art av snegler (Mollusca)

6) Hver art av krepsdyr (Crustacea)

7) Hver art av steinfluer (Plecoptera)

8) Hver slekt av degnfluer (Ephemeroptera)
9) Baetis rhodani {degnflue)

Hver familie av varfluer (Trichoptera)

(Chironomidae) unntatt Chironomus thummi

10)

11) Hver art av nettvinger (Neuroptera)
12) Fjermygy

13) Chironomus tummi

14) Knott (Simuliidae)

15) Hver art av biller (Coleoptera)

16) Hver art av vann-midd (Hydracarina)
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Videre mente Chandler at Trent-indeksen ikke var ngyaktig nok fordi
den antok at alle artene innenfor en ngkkelgruppe {f.eks. steinflue-
artene) hadde samme egenskaper overfor forurensinger.

Chandler wutvikiet en ny indeks med et "score-system”. Faunaen ble i
stor grad artsbestemt og inndelt i etter forekomst. Ut fra en tabell
gis artene en tallverdi {score). Tabellen er en rangering av bunndyr
etter deres toleranse overfor forurensing. N&r hver art/gruppe er gitt
en verdi, summeres disse og vi f8r en total score (TS} som angir
graden av forurensing {app.tabell 4). Chandlers Score Index gir lave
verdier for forurensede Jokaliteter o0g heye verdier {ingen grense
oppad) for rent-vanns-lokaliteter. En stor svakhet med Chandlers
indeks 1 denne formen (TS} er at den ogsd gir lave verdier for
artsfattige samfunn pd rentvannsiokaliteter, f.eks. i de ovre og
updvirkede delene av et elvelgp. Dette problemet ble lost ved & regne
ut en gjennomsnittsverdi: total score delt pd antall poenggivende
arter/grupper: Chandler ASPT {Average Score Per Taxon) (Balloch et al.
1976) .

Chandler ASPT = .otal poengsum
Antall poenggivende grupper

Chandlers indekser (TS og sarlig ASPT) er ansett som gode indekser
(Balloch et al. 1976, Hellawell 1986). De har imidlertid ikke vart mye
brukt. Det har sammenheng med at indeksene er tid- og arbeidskrevende
ndr det gjelder sortering, opptelling og artsbestemmelser.

Ideen om & gi arter/grupper en tallverdi i forhold til deres toleranse
er videreutviklet og forenklet. BMWP (1978) (Biological Monitoring
Working Party) foreslo et system for Storbritania. Bunndyrene
bestemmes til familier. Familiene rangeres etter deres toleranse
overfor forurensinger. Registrerte familier gis en tallverdi (score)
fra 1 til 10 (Fig. 2). Tolerante familier gis lave verdier, mens
intolerante familier f&r hoye verdier (tabell 4). Tallverdiene
summeres og vi far total score; indeksverdien.

Armitage et al. (1983) foreslo & bruke en gjennomsnittsverdi: ASPT
{Average Score Per Taxon).

ASPT = Total poengsum

Antall poenggivende grupper
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Tabell 4. Rangering av familier etter forurensningstolerante brukt
i score-indeksen BMWP.

Families Score

Siphlonuridae Heptageniidae Leptophlebiidae Ephemerellidae
Potamanthidae Ephemeridae

Taeniopterygidae Leuctridae Capniidae Perlodidae Perlidae Chloroperlidae
Aphelocheiridae 10

Phryganeidae Molannidae Beraeidae Odontoceridae Leptoceridae Goeridae
Lepidostomatidae Brachycentridae Sericostomatidae

Astacidae

Lestidae Agriidae Gomphidae Cordulegasteridae Aeshnidae Corduliidae
Libeliuidae 8

Psychomyiidae Philopotamidae

Caenidae

Nemouridae 7
Rhyacophilidae Polycentropodidae Limnephilidae

Neritidae Viviparidae Ancylidae

Hydroptilidae

Unionidae 6
Corophiidae Gammaridae

Platycnemididae Coenagriidae

Mesoveliidae Hydrometridae Gerridae Nepidae Naucoridae Notonectidae
Pleidae Corixidae

Haliplidae Hygrobiidae Dytiscidae Gyrinidae Hydrophilidae Clambidae
Helodidae Dryopidae Elminthidae Chrysomelidae Curculionidae 5

Hydropsychidae
Tipulidae Simuliidae
Planariidae Dendrocoelidae

Baetidae
Sialidae 4
Piscicolidae

Valvatidae Hydrobiidae Lymnaeidae Physidae Planorbidae Sphaeriidae 3
Glossiphoniidae Hirudidae Erpobdellidae
Asellidae .

Chironomidae 2

Oligochaeta (whole class) 1




Chloroperila Leuctra

Helmis
voksen Tarve

Lateimis

Amphinemura

Baetis

Fig. 2. Forskjellige bunndyrarter. Tallene viser deres "toleranse-

score” i BMWP-indeksen.

al, b} og ¢} er steinfluer,
d) degnfluer, e) og g) biller, f)} varfiuer, h) fjermygg,
i) og j) snegler, k) faberstemark og 1) krepsdyr.

Figurene er hentet fra Dall et al., 1987 (i og j) og Hynes,

1966 og 1970.
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BMWP {og ASPT) er mindre neyaktig enn Chandlers indekser fordi de som
minste taksonomiske enhet bruker familier og 1ikke tar hensyn til
abundansen. Analysemetoden er imidlertid langt mindre arbeidskrevende
og man klarer seg med kvalitative prover (sparkemetoden). Pinder et
al. (1987} viste at man trengte fi sparkeprsver fra et grussubstrat
for 8 f& gode resultater med ASPT (Fig. 3).

BMWP finnes i en del varianter. Forskjellen mellom dem er stort sett
rangeringen av familiene i forhold til forurensingen.

Long Score System er en indeks utviklet 1 FEuropa (ISO 1984} (app.
tabell 5).

Short Score System er en indeks ogsd utviklet i Europa, men tenkt &
dekke hele verden {ISO 1984). Denne tar ogsd hensyn til relativ
abundans (app. tabell 6).

New Zealand har sin variant, MCI {Macro-invertebrate Community Index)
(Stark 1985). Gjennomsnittsverdien pd denne indeksen multipliseres med
20 {skaleringsfaktor) slik at MCI-verdiene kan variere mellom 0 og
200. MCI anvender 1 stor grad slekter som taksonomisk enhet. Dette
gjer den mer felsom for svake forurensinger. '

MCI = Total Score 20

Antall Scoring Taxa

Hilsenhoff utviklet en indeks basert pd8 Chutter (1972) for organisk
forurensing {(Hilsenhoff 1977 og reviderte Hilsenhoff 1987). Systemet
er laget for bruk i USA. Ved en standardprosedyre plukkes det ut 100
individer. Det taes o0gsd hensyn til relativ abundans. Arter (grupper)
f& en tallverdi i forhold til deres toleranse (0-10). Antall
individer 1 hver toleransegruppe multipliseres med gruppenes
toleranseverdi. Verdiene summeres og fordeles pd antall individer
(oftest 100)

Biotic index = L n.a.
N

n; = antall individer av hver art/gruppe
a; = toleranseverdien {score)
N = totalt antall individer
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Fig. 3
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NWC (=BMWP)-indeksverdier sett i forhold til antall preve-
takinger. A viser total score. B viser gjennomsnittscore,
ASPT. Provene er tatt med sparkemetoden i grussubstrat.
Etter Pinder et al., 1987.
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2.4 Noen eksempler fra litteraturen

Det er flere forfattere som har brukt flere forskjellige indekser,
bide forurensingsindekser, diversitetsindekser og komparative
indekser. Hvorvidt indeksene virker tilfredsstillende for vart behov,
er for det ferste avhengig av egenskaper ved indeksen selv, men ogsd
at den brukes pd omrdder hvor den er tiltenkt brukt. Ofte er vassdrag
belastet med flere forurensingstyper. Indeksene vil ofte registrere
dette og vise en generell forurensingssituasjon.

Balloch et al. (1976) brukte Grahams Index, Trent Biotic Index,
Chandlers Score Index og en diversitetsindeks i wulikt belastede
vassdrag i Storbritania (Fig 4 og 5). I den sterkest belastede elva
viser alle indeksene samme trend, men Chandlers indeks viste seg &

vere best til 3 spore forandringene i vannkvaliteten. Enda tydeligere
viste dette seg i den minst belastede elva.

En grundig svensk undersskelse tok for seg en rekke indekstyper
(Wiederholm et al. 1983). Forurensingsindeksene  var innbyrdes
signifikant korrelerte (Fig. 6). Enkelte stasjoners lave indeksverdier
ble antatt 38 vere fordrsaket av andre faktorer enn eutrofi og organisk
belastning. Sammensettingen av  bunnfaunaen kunne  tyde pd
metallforurensing. Sgrensens similaritetsindeks fremstilt med
dendrogram viste tydelig en gruppering av updvirkede referanse-
stasjoner og forurensingspdvirkede stasjoner (Fig. 7).

Pinder & Farr (1987) fant at NWC (= BMWP)-ASPT (total score pr. taxa)
var best egnet til & indikere vannkvaliteten. I den undersgkeisen kom
Chandlers ASPT dé&rlig ut {Fig. 8).

3. FORURENSINGSTYPER 0G INDEKSER

3.1 Norsk/nordisk tilpasning

De forannevnte forurensingsindeksene er i forste rekke utviklet for &
pdvise organiske forurensinger i engelske og mellom-europeiske elver.
Lite er gjort for & wutvikle systemer for andre forurensingstyper
(unntatt forsurning). Det er heller ikke gjort noe for & tilpasse de
utenlandske indekssystemene til norske forhold. Dette er imidlertid
nedvendig bdde fordi vassdragstyper, fauna og forurensingsgrad/type
skiller seg fra mellomeuropeiske forhold.
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Fig. 6.

Fig. 7.
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Fig. 8.
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Forskjellige typer indekser brukt pd8 samme materiale. Det
er brukt gjennomsnittsverdier med 95 % signifikansinter-
valler. To nabostasjoner som er signifikant forskjellige

er bundet sammen med en stiplet linje.

1987).

{Pinder & Farr,
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En utvikling av norske/nordiske vannkvalitetsindekser ma ta
utgangspunkt i klassifiseringssystemet foresl8tt av NIVA (SFT 1989). I
dette systemet skilles det mellom 6 forskjellige forurensingstyper.

) Eutrofiering

)} Virkning av organisk stoff

} Forsuring

) Giftvirkning

)} Virkning av partikulart materiale
)} Mikrobiologisk belastning

Et klassifiseringssystem bgr kunne utformes slik at man kan pdvise
forurensingstype og forurensingsgrad.

3.2 Eutrofiering

Begrepet eutrofiering brukes for & beskrive tilgangen

pd naringssalter og biologiske produksjonsvilkdr i
vann {(SFT 1988).

Flere typer menneskelig aktivitet medforer eutrofiering. De som skaper
sterst problemer er punktutslipp fra husholdning og industri og mer
diffuse utslipp som avrenning fra jordbruksomradder. I ferskvann er
tilgangen péd fosfor oftest avgjerende for eutrofiutviklingen. Men ogsé&
nitrogen og andre salter kan vare av betydning.

Eutrofe  vannforekomster kan ha naturgitte &rsaker betinget av
berggrunn og lesavsettinger i nedberfeltet. 1 mange, s&rlig storre
elvesystemer, finnes en langsgaende gradient fra oligotrofi
{n@ringsfattig) egverst til eutrofi (naringsrik) nederst i vassdraget
{(Hawkes 1975). Faunaen i de svre delene er basert pd naering i form av
organisk materiale fra land (gress, blader 0.1.). Nedover i
elvesystemet - blir denne neringskilden relativt mindre, mens
planteproduksjonen i selve elva blir viktigere. Artsammensettingen i
bunndyrsamfunnet forandres tilsvarende. Samfunnets funksjonelle
oppbygging endres. Arter som kan utnytte den okte primerproduksjonen
vil utgjere en sterre del av faunaen.

Generelt kan en si at en eutrofiering i de neringsfattige svre delene
av et elvesystem vil medfere en funksjonell endring av samfunnet, slik
at oppbyggingen Tligner samfunnet i de nedre, og naturlig mer eutrofe,



delene av vassdraget (Hynes 1969} .

Svak eutrofiering vil favorisere organismer som beiter pd overflater
med pdvekstalger (scrapers), f.eks. enkelte degnfluearter. Filtrerende
organismer kan nyttiggjere seg et okt driv av organiske partikler.
Eksempel pd slike organismer er knottlarver og nettspinnende
varfiuelarver. Tettheten av individer i bunnfaunaen vil gke som en
funksjon av okt neringstilbud. Ved wekende eutrofiering kommer et
okende innslag av organiske partikler. Ved kraftig eutrofiering kan
det forbrukes si mye oksygen til nedbryting av dedt organisk materiale
at det f&r store felger for bunndyrsamfunnet. Effekten av kraftig
eutrofiering blir 1ik effekten av organisk forurensing.

Nedstrgms et utslipp av organisk materiale far vi en suksesjon av
samfunnstyper (Hynes 1966). Under nedbrytingen av det organiske
materialet frigjeres plantena@ringssalter som gir en eutrof situasjon.
0g bunnfaunaen innretter seg deretter.

3.2.1 Arnavassdraget - eutrofi/organisk/generell

1 Arnavassdraget ved Bergen ble det 1 1988 tatt prever fra sju
Tokaliteter. En rekke kjemiske parametre ble mdlt og bunndyrsamfunnene
analysert. Deler av elva er tydelig pdvirket av menneskelig aktivitet.

Ved bunndyranalysen bie det utprevd to score-indekser: Long Score
Indeks og BMWP indeks. Det ble brukt gjennomsnittsverdier (ASPT, se
tabell 4 og appendikstabell 5). Det ble ogsd prevd ut to indekser av
"Trent"-typen: den danske varianten og Trent Biotic Index (tabell 3 og
appendikstabell 2}. Score-indeksene er ulike ved at de rangerer
dyregruppene noe forskjellig i forhold til forurensingstoleranse.

Begge score-indeksene viste samme menster (Fig.10). Verdiene for BMWP
18 hele tiden noe lavere enn for LS-indeksen. Indeksene viste at
stasjon 4 var mest forurenset, deretter 3 og 2, mens stasjonene 1, 5,
6 og 7 var lite forurenset. Den danske "Trent"-indeksen viste
tilsvarende menster, men skilte ikke mellom stasjon 2 og 3. Og den
skilte ut stasjon 7 som en rentvannsiokalitet. Trent Biotic Index

klarte ikke & fange inn de samme variasjonene og gav for stasjon 2 og
1 et feilaktig inntrykk.
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Disse indeksene er laget for & angi organisk belastning. Men skyldes
indeksverdiene fra Arnavassdraget organisk forurensing, kan det vare
eutrofiering eller helt andre arsaker?

Den organiske belastningen kan mdles ved kjemisk oksygenforbruk KOF
(COD Mn) og er for alle stasjonene < 3mg 0/1 (Fig 10). Dette er
forholdsvis lavt (SFT 1989). Innholdet av totalfosfor (tot.P) og
totalnitrogen (tot.N) er imidlertid relativt heyt, hvilket indikerer
en eutrof situasjon. Tellinger av kolibakterijer viser kloakkpdvirkning
ved flere stasjoner. Ut fra kjemiske parametre ville en konkludere med
at stajonene 1, 5, 6 og 7 er lite forurenset. Stasjonene 3 og 4 er
moderat forurenset, mens stasjon 2 er den mest forurensede. M&lt med
bunndyrindekser er stasjon 4 mest forurenset. Deretter kommer stasjon
3. Flere av bunndyrgruppene som brukes i indeksene er ogsé felsomme
overfor miljegifter som f.eks. tungmetaller. Det er trolig at
bunndyrsamfunnet ved stasjon 4 er utsatt for en annen type forurensing
enn eutrofiering og organiske stoffer, f.eks. en eller annen
miljegift.

Som konklusjon kan vi si at bunndyrindeksene klart viser den generelle
forurensingstilstanden 1 Arnavassdraget. I deler av vassdraget
indikerer indeksverdiene forurensinger som ikke er pdvist ved de
kjemiske metodene. Dette er en viktig tilleggsopplysning.

3.3 Virkning av organisk stoff

Organisk stoff kan forekomme opplest 1 vannmassene
eller i form av partikulert materiale. Det er i
hovedsak 3 kilder (SFT 1989):

1) humusstoffer fra skog og myromrader

2} tilfersier fra menneskelige aktiviteter. Her kan nevnes
kloakkvann, utslipp fra treforedlingsindustri, nerings-
middelindustri 0.a. og tilfersler fra Jjordbruket f.eks.
silosaft gjedselkjellerlekkasjer.

3) produksjon av organisk stoff i selve vannforekomsten (se under
3.1 Eutrofiering).

Ved organisk forurensing forstdes oftest pkt. 2). Til den organiske
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Utviklingen av indekssystemer for pdvisning av organisk forurensing
har foregdtt Tlenge ({Washington 1984) o0g er kommet  langt. En
ytteriigere utdyping av dette forurensingsomradet vil ikke b1i
foretatt i denne rapporten, da LFI-0slo har hatt ansvar for den delen
{Brittain 1988).

3.4 Forsuring

Forsuring av vann er et av de alvorligste
forurensningsproblemer 1 nyere tid. Rrsakene til
forurensningen er stort forbruk av fossilt brensel
(kull, olje) spesielt i de mest industrialiserte
delene av Europa. Avgassene fra slike anlegg som
b1.a. inneholder svoveloksider, tilferes Tuftmassene.
Forurensningene transporteres over landegrensene og faller ned via
nedbgr og som terravsetninger. Det er szrlig det sydlige Norge og @st-
Finnmark som er utsatt for denne type forurensning. Her bestér
berggrunnen i vesentlig grad av gneis-grannitiske
grunnfjellsbergarter. Disse bergartene bidrar lite til vannets innhold
av oppleste salter. Avrenningsvannet har darlig bufferkapasitet og er
derfor felsomt overfor forsurning.

Forsurningen pavirker alle nivder i skosystemet. Tidligere har man i
ferste rekke vart opptatt av laksefiskenes felsomhet overfor sur
nedbgr. Dette p& grunn av deres gkonomiske og rekreasjonsmessige
betydning. Populasjoner i bunndyrsamfunnet reagerer 0gsd pa
forsurning. Okland & @kiand (1986) gir en god oversikt. Gammarus
reagerer raskt pd lave pH-verdier og forsvinner ved pH 6 (@kland
1980). Degnfluer, snegl, muslinger og igler er ogsd folsomme overfor
forsurning {@kland 1880, Engblom & Lingdell 19883, Raddum & FJjellheim
1984).

Hall et al. (1980) foresl8r tre hovedtyper av mekanismer som pdvirker
bunndyrsamfunnene under forsurning:

1} lav pH pavirker fysiologien til organismene.

2) metaller {(f.eks. aluminium) frigjeres ved lav pH i en form og i en
konsentrasjon som er giftig for organismene.

3) indirekte effekter ved redusert primerproduksjon, redusert
bakteriell nedbrytning av dedt organisk materiale o0g endrede
konkurranse-og predasjonsforhold.



Tabell 5 Dyrearter/grupper brukt ved overvékning av forsurede

vassdrag i Norge. Etter Raddum et al. 1987.

pH-grenser | Arter/gruppe

Indeksverdi

pH>5.5 Gastropoda (snegl)

Crustacea (krepsdyr):
Gammarus lacustris
Lepidurus arcticus

Ephemeroptera (dpgnfluer):
Baetis spp.

Cladocera (vannloppe)
Daphnia spp.

Ephemeroptera (dpgnfluer)
Siphlonurus spp.
Ameletus inoptinatus

Plecoptera (steinfluer)
Isoperla spp.

pH>5.0 Diura spp.
Capnia spp.
Leuctra fusca
Arcynopteryx compacta’
Dinocras cephalotes

Trichoptera (varfluer)
Apatania spp.
Hydropsyche spp.
Philopotamus montanus
Lepidostoma hirtum
Itytrichia lamellaris
Glossosoma sp.

0.5

pH>4,7 Smd muslinger
(Sphaeriidae)

0.25

pH<4,7 Ingen registrering av de ovenfor
nevnte artene/gruppene

0.0

* sjeldne arter i Vest-Norge.
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Raddum & Fjellheim (1984) og Raddum et al. (1987) har utviklet og
presentert en modell for overvdking av forsurning av vestnorske
vassdrag. Denne modellen er basert nd falsomme bunndyrarter.
Lokalitetene fa&r en wverdi fra 0 til 1 avhengig av tilstedevarelse/-
fravaer av indikatororganismer. Det er gitt fire toleransenivier:

1) pH < 4.7 indeksverdi 0
2) pH > 4.7 indeksverdi 0.25
3) pH > 5.0 indeksverdi 0.5
4} pH > 5.5 indeksverdi 1

Indikatororganismene er vist i tabell 5.

Systemet gjelder pr. i dag bare for vann med lav ledningsevne {(mindre
enn 30 uS/cm). Virkningen av lav pH pd bunndyrarter avhenger o0gsd av
den pgvrige vannkvaliteten. Flere feltstudier viser derfor ulike
toleransegrenser for samme art {(se f.eks. O0Otto & Svensson 1983,
Engblom & Lingdell 1984, Raddum & Fjellheim 1984).

En videreutvikling av et indikatorsystem for forsurning m3 derfor ta
hensyn til regionale forskjeller i vannkvalitet og faunasammensetning.

3.5 Giftvirkninger

Miljegifter utgjer et bredt spekter av stoffer. De
kan inndeles i fire hovedgrupper (SFT 1989).

1) Metaller : kobber, sink, kvikkselv, kadmium, bly, nikkel m.f1.

2) Klorerte hydrokarboner: polyklorerte bifenyler (PCB), heksaklor-
benzen {HCB), oktaklorstyren {0CS) m.f1.

3) Polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH).

4) Andre: fenol, ammoniakk, klor m.f1.

Metallforurensninger finnes farst og fremst 1 avlegpsvann fra
gruveomrdder, f.eks. i Sulitjelmavassdraget, Folla, @vre Glomma, @vre

Gaula, Orkla, Namsen m.f1. Metaller kan ogsd forekomme i endel
industriutslipp (f.eks. Hunnselva, Gjevik}.



Klorerte hydrokarboner anvendes blant annet i flere pesticider for
bekjempelse av insekter og andre skadeorganismer. PAH oppstdr ved
raffinering av  oljeprodukter, ved fyringsanlegg 1 smelteverks-
industrien og i bileksos.

En  rekke andre miljegifter kan komme ut i vassdragene ved utslipp fra
ulike typer industrivirksomhet.

Miljegiftene kan vaere akutt giftige selv i sma konsentrasjoner. Mange
er tungt nedbrytbare 1 naturen og flere kan oppkonsentreres i
organismer og naringskjeder og derved bli en helserisiko.

For organiske mikroforurensninger, f.eks. klorerte hydrokarboner,
andre pesticider og andre ikke-metalliske giftstoffer, foreligger det
smd kunnskaper om konsentrasjoner i norske vassdrag og om effekten p&
de biologiske samfunnene. Et sterre tverrinstitusjonelt samarbeid
(GEFO, NIVA, NLH, NVH og SPV) er nd startet opp for & oke kunnskapen
omkring plantevernmidler og deres effekter pd bl.a. bunndyrfaunaen i
ferskvann (NIVA 0-88093).

Generelle wkologiske konsekvenser av giftutsiipp er reduserte arts-og
individantall. Men giftstoffer kan virke selektivt og tolerante arter
kan oke 1 antall (Hynes 1966, Wiederholm 1984, Mance 1987). Nar
giftvirkningen avtar som et resultat av fortynning eller andre
biologiske/kjemiske prosesser, vil normalfaunaen gradvis komme
tilbake.

Rrsaksforholdene som Tligger til grunn for endringene i fauna-
sammensetningen kan vare komplekse. Ndr f.eks. et pesticid kommer ut i
et vassdrag vil en eller annen populasjon bli skadelidende. Dersom
dette f.eks. er et herbicid kan plantepopulasjoner de ut eller fa
redusert vekst. Bunndyrpopulasjoner pavirkes ved endrede
neringsbetingelser, eller ved endret kjemisk milje.

Dersom et insekticid slippes ut i et vassdrag er det sannsynlig at en
eller flere insektpopulasjoner blir direkte skadelidende. Effekten av
insekticidet kan vare letal (dedelig) eller subletal. Subletale
effekter kan vaere redusert vekst og endret adferd. En vanlig
adferdsendring hos flere insektarter er en ekt tilbsyelighet til 3
forlate substratet og la seg drive med vannmassene (gkt driv).
Adferdsendringer kan skje ved lave giftkonsentrasjoner {Muirhead-
Thomson 1987). Innenfor samfunnet oppstdr det nye konkurranseforhold

og predasjonsregimer slik at strukturen endres.
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Konsentrasjonsnivder og skologiske virkninger av tungmetaller trenger
vi 0gsd mer kunnskaper omkring. Generelt Kan  man s at
tungmetallutslipp 1 et vassdrag reduserer bade antall arter og
individer.

Forskjellige bunndyrarter/grupper reagerer ulikt pa metall-
forurensninger {Mance 1987). De har forskjellige toleransegrenser.
Nedenfor et uslipp, der giftvirkningen avtar gradvis, vil artene komme
tilbake i forhold til deres toleranse.

Tungmetallene virker ulikt i ulike vannkvaliteter. Dette henger sammen
med at metallene kan forekomme 1 forskjellige tilstandsformer som har
ulik giftvirkning. 1 tillegg wvil giftvirkningen ogsd8 avhenge av
faktorer som temperatur, pH, oksygeninnhold, alkalinitet og mengden av
organisk materiale (kompleksdannende stoffer). Det inneberer at siden
klare oligotrofe elver har mindre organisk stoff enn eutrofe elver,
vil de vere mer utsatt for tungmetallutslipp. Ved lav pH frigjeres
metallioner fra sedimentene 0g kan komme opp i giftige
konsentrasjoner. Generelt er det metallioner i l@sning som er giftige
for vannlevende organismer. Men det er ogsa@ trolig at metaller i
forbindelse med organiske 09 uorganiske partikier er en
forurensningskilde for insekter og andre bunndyr som spiser av eller
pd disse partiklene (Gower 1980).

Virkningen av tungmetaller pd organismene kan vere letal eller
subletal. Petersen & Petersen (1883) fant subletale effekter hos
nettspinnende varfluelarver av slekten Hydropsyche. Nettstrukturen
endret seg ved forurensninger, blant annet ved heyt kobberinnhold.
Sedergren (1976) viste at selv lave konsentrasjoner av kobolt (Co)
(under antatt giftighetsgrense for fisk) ga signifikante reduksjoner i
smoltbestanden. Rrsaken var endringer i bunnfaunaen (fiskematen) som
delvis forsvant og delvis hadde redusert vekst. RBrsaken til dette
igjen var adferdsendringer som ga ekt driv og tidvis veksthemmende
konsentrasjoner av kobolt. Det siste kunne ogsd bli forsterket ved at
neringsplanter oppkonsentrerte metallet.

3.5.1 Folla - tungmetaller

Tungmetallavrenning fra nedlagte gruveomrdder i Folldal sentrum gir en
betydelig forurensningseffekt i Folla (Aanes 1980, Iversen & Aanes
1986) . Seks stasjoner 1 vassdraget er undersekt 1 flere ar.
Forurensningssituasjonen pa de forskjellige stasjonene har vaert
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folgende: Stasjon F02 er en referansestasjon, en rentvannslokalitet.
Strypbekken er svart forurenset. Oyi er utsatt for nedsiamming.
Stasjon FO05 er en referansestasjon like overfor Folldal sentrum. Den
nar en rik fauna og er ikke pdvirket av forurensninger. Stasjon FO7 er
pavirket av  forurensninger fra Folldal sentrum, blant annet
tungmetallforurensning. Stasjon F010 ligger nederst i elva. Den er
svakt forurenset av metaller og dessuten pavirket av gravearbeider ved
elveleiet.

To score-indekser, Long Score Index og BMWP-indeks, ble utprevd pa
bunndyrsamfunnene. Begge ble uttrykt ved gjennomsnittsverdier (ASPT se
tabell 4 og appendikstabell 5). Begge indeksene viser samme trend.
BMWP-indeksen gir lavere verdier enn LSI (Fig. 11). Indeksverdiene for
virprovene stemmer stort sett med de faktiske forhold. Indeksverdiene
for hestprevene har samme mgnster med unntak av stasjon FO07. Den
kommer ut som en rentvannslokalitet. Bunnfaunaen ved denne stasjonen
er svert redusert i forhold til normalfaunaen. En indeks tilpasset
tungmetallforurensninger i norske vassdrag ma vise lavere verdier her.

9
A--A LSI Lvare7
B—a BMWP
8. ® LS|
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o sywp! st 87
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2 47
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0 7

T - T T T T
Fo2 Stryp  Qvi Fob Fo7 Fo10

Fig. 11 BMWP indeks og long Score indeks brukt pd bunndyr i Folla
1987.
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3.6 Virkning av partikulaert materiaie

Partikulaert materiale innbefatter bide organiske og
uorganiske partikler. Disse to partikkeltypene har
fundamentalt ulike egenskaper i et biologisk system
og md& derfor behandles hver for seg. Virkningen av
organiske partikler herer med under organisk
forurensning. Endel organiske partikler kan
imidlertid vare s& tungt nedbrytbare og opptre i slike mengder at
virkningen pd kort sikt Tligner virkninger av uorganiske partikler
(f.eks. flis og bark). Det vil her bare bli omtalt uorganiske
partikler.

Uorganiske partikler kan komme ut i elvelsp som erosjonsmateriale fra
landbruks/skogbruksaktiviteter eller wved ulike typer anleggs-
virksomheter som veibygging, forbygningsarbeid, steinbrudd, gruver,
grustak, tunnelbygging og damanlegg. Vassdrag har 1 ulik grad ogsé
naturlige tilfersler av erosjonsprodukter. Dette kan vare breslam og
erosjonsmateriale fra sand, leire og lgsavsetninger.

Sterrelse og form pad partiklene varierer. Vannhastigheten avgjer hvor
store partikler som kan transporteres. Erosjonsmateriale har avrundet
form. Nydannede partikler ved sprengarbeider, knusing og nedmaling er
kantete og skarpe.

Partiklene kan finnes suspendert 1 vannmassene og sedimentert pd
bunnen. Stor konsentrasjon av suspenderte partikler (hey turbiditet)
reduserer gjennomtrengeligheten for lys. Det reduserer
planteproduksjonen (alger, moser, hoyere planter). Skureeffekten av
partikler mot bunnen kan redusere plantedekket. Filtrerende organismer
som knottlarver og nettspinnende varfluelarver lever av partikler de
samler inn fra vannmassene. De far gdelagt naringsgrunnlaget og kan fa
skadet fangstredskapene av skarpe partikler (Fig. 12).

Partikler sedimenterer ved redusert vannhastighet, de sterste og
tyngste feorst, og kan dekke ti] elvebunnen. Nzringsemner for
bunndyrene, slik som pdvekstalger og organiske partikler, dekkes til
av uspiselige partikler. Rpninger og hulrom mellom stein og grus
tettes til. Hulrommene er tilholdssted for mange bunndyr {Nuttall,
1972). Nedslamming reduserer 0gsd  vanngjennomtrenging 0g 02~
tilforselen ned i substratet.
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Fig.

12

a) Hode m. sileapparatet hos knott. b) Knottlarve.

¢) Fangstnett til en nettspinnende varflue (Neureclipsis
bimaculata). d) Fangstnett til vadrfluen Plectrocnemia
conspersa. Merk larven som 1igger mellom “posene”.

e) Larve og nett av varfluen Hydropsyche.

Fig. a) og b) er fra Hynes (1970), c) og d) fra Edington
& Hildrew {1981) og e) fra Dall et al. (1987).
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Fig. 13 Long Score indeks (LSI) og BMWP indeks brukt pd bunndyr i

Vetlefjordselva vinter og hest 1988.
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Et resultat av disse pdvirkningene er at deler av bunnfaunaen forlater
substratet og lar seg drive nedover med vannmassene. Bunndyrsamfunnet
endres og vassdragets selvrensningsevne kan reduseres. De filtrerende
organismene forsvinner. Antall arter og individer av steinfluer og
degnfluer reduseres. Ustabilt substrat av fine partikler favoriserer
gravende former som  faborstemarker {01igochaeta) 0og enkelte
fjermygglarver {Chironomidae) (Cummins & Lauff, 1968, Sorensen et al.,
1977).

3.6.1 Vetlefjordselva - uorganiske partikler

Sprengningsarbeider i forbindelse med vassdragsregulering gav relativt
stor partikkeltransport i Vetlefjordselva. I februar 1988  wvar
stasjonene 3 og 4 mest utsatt. I september 0g november syntes st. 1 og
2 & vaere mest utsatt for partikkelsedimentstasjonen.

Long Score Index (LSI) og BMWP indeks ble brukt pd dette materialet
(Fig. 13). 1 februar skilte 1ikke indeksene vesentlig mellom
stasjonene. Stasjon 3 og 4 burde skilt seg negativt ut. For
hgstprevene viser indeksene sterst pdvirkning pd stasjon 1, noe som
stemmer bra med virkeligheten. Verdien for stasjon 2 synes heye og for
stasjon 4 for lave. Konklusjonen blir at disse 1indeksene i sin
ndvaerende form brukt pd partikkelforurensning er updlitelige.

4. VIDERE UTVIKLING

Alle vannkvaTitetsk?assifiseringssystemer basert pd biologiske
parametre, har som grunnlag en viten om organismenes tdlegrenser og
preferanseomrdder overfor et komplekst sett av miljeparametre (se Fig.
1). Bunndyrsamfunnene har ulike artssammensetninger i ulike deler av
Europa og selvsagt 1 de wovrige deler av verden. Dette kan ha en
utbredelseshistorisk bakgrunn. Det kan o0gsd8 skyldes geografiske
barrierer som fjell, hav og sjo eller andre fysiske og kjemiske
forhold. Innenfor et avgrenset geografisk omrdde  der fysiske
spredningsbarrierer ikke er tilstede, vil 1 prinsippet alle arter
kunne etablere seg i alle vassdrag. Innenfor et slikt omrdde vil
ulikheter 1 bunndyrsamfunn skyldes mer Tlokale fysisk/kjemiske og
biologiske miljoparametre, av naturlig karakter eller i form av
forurensninger. Det er her et samspill mellom artens miljekrav og
stedets miljetilbud.

Nar en skal videreutvikle et indekssystem basert pa bunndyrdata, md& en
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ta hensyn til egenarten i norske vassdrag. Det kan ogsd vere gunstig &
f& til et nordisk system i samarbeid med de svrige nordiske land. Et
norsk/nordisk tilpasset indekssystem  skal ta hensyn til
forurensningstyper (SFT, 1989) og gi en gradering av forurensningene.
Graden av forurensning md sees i forhold til en naturtilstand og en
ndtilstand:

Forurensningsgrad = Naturtilstand - Ndtilstand

Tilstanden i en updvirket lokalitet (naturtilstanden) md derfor vare
utgangspunktet 1 enhver vannkvalitetsklassifisering. Naturtilstanden
vil variere med vassdragets omgivelser, men vassdragene innenfor
storre eller mindre geografiske regioner ligner hverandre. Landet kan
derfor inndeles i omrdder, ekoregioner, med vassdrag med noenlunde
ensartede egenskaper. NIVA {(SFT 1988) har foresldtt en slik inndeling
der avrenningsvannet fra naturens side i store trekk har den samme
kvalitet (stort sett basert pd fysisk/kjemiske data):

I Snaufjell og vidde i Troms og Finnmark

11 Hoyfjellsomrdder over skoggrensen og uten isbreer

111 Heyfjellsomrdder med isbreer

Iv Skog og myromrdder forst og fremst pd @stlandet og i Trendelag
v Serlandsheiene med snaufjell, lyng og krattskog

VI Kystnere lavlandsomrdder pd Vestlandet og i Nord-Norge

VII Arealer under den marine grense i Ser-Bst-Norge og i Trendelag

Med disse @koregionene som utgangspunkt ber en sgke kunnskaper om
bunndyrsamfunn i representative vassdrag. Dette m& gjelde updvirkede
og forurensede lokaliteter/vassdrag.

Det er pr. i dag kunnskaper om endel arters utbredelse og miljekrav.
Men kunnskapene er ofte upresise og utilstrekkelige. Et framtidig
kunnskapsbehov, og en mulig framgangsmdte for & nd mdlet om et godt
vannkvalitetsklassifiseringssystem, er skissert nedenfor:

1} Kunnskaper om bunndyrsamfunnene i updvirkede vassdrag innenfor
okoregioner over hele Norge (samordning med Sverige, Finland).

a) Samle eksisterende relevante data; Tlitteratur og Tlagrede
prover. Det er usikkert om dette er regningssvarende i forhold
til en ny, oppdatert undersgkelse, basert pd var kompetanse i
dag om hvordan ulike naturforhold pdvirker bunnfaunaens
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c)

funksjonelle og strukturelle oppbygning.

Lage et prosjekt med en systematisk gjennomgang av utvaigte
vassdrag fra alle skoregionene. Dette vil komplettere og gi ny
viten om arters utbredelse og miljekrav. Det blir en biologisk
klassifisering av vassdragene. Vi far en solid basiskunnskap om
naturlige samfunnstyper i ulike vassdrag.

Et utvalg av fysisk-kjemiske miljsparametre samles 1inn
paralielt med det biologiske arbeidet.

Kunnskaper om bunndyrsamfunnene i pdvirkede vassdrag innenfor
gkoregioner over hele Norge.

a)

b)

o

a
8

var-,

aktuel

Samle 1inn eksisterende relevante data; Titteratur og lagrede
prover. Som under pkt. la er det ogsd her usikkert om dette er
regningssvarende i forhold til en ny, oppdatert undersgkeise
basert pd den kompetanse NIVA i dag har ndr det gjelder
effektene av ulike miljeforstyrrelser pd bunndyrsamfunnenes
sammensetning.

Innenfor hver forurensningskategori Tlages prosjekter som
klarlegger forholdet mellom forurensning og samfunnsstruktur.
Egnede vassdrag velges for feltundersekelser. Eksperimentelle
undersokelser md komme i tillegg. Dette  kan vere
felteksperimenter og/eller Jlaboratorieeksperimenter. F.eks.:
Dersom man gnsker & vite mer om bunndyrsamfunnenes reaksjon pé
tungmetallforurensninger, velges det ut flere lokaliteter der
dette er eneste forurensningskilde. Ndr tungmetallene uttynnes
nedstrems et utslipp, far vi en tungmetallgradient.
Bunndyrsamfunnet' vil gJjennoppbygges i forhold til artenes
tdlegrenser og preferanseomrdder. Hypoteser om preferanse og
toleranse kan i dag testes i NIVAs biotestlaboratorier for
derved & f& frem mer presise verdier. Et sammensatt utslipp,
f.eks. organisk + tungmetall, kan undersskes pd samme mdte. Det
kan her nevnes at et omfattende testarbeide er igang pd NIVA
for & evaluere giftigheten av vdre vanligste spreytemidler i
landbruket og deres effekt pd bunnfaunaen i vdre rennende vanns
pkosystemer.

f& sammenlignbare og pilitelige resultater, md det minimum tas
sommer- og hgstprever. Dette vil gi et godt basismateriale for
ved senere anledninger og ber legges inn pd data sammen med de
le fysisk/kjemiske data. Undersskelser av denne type er blant
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annet utfert i Frankrike (Verneaux, 1976) og i Storbritannia (Armitage
et al. 1983, Furse et al. 1984, Wright et al. 1984, Moss et al. 1987).
Standardiserte metoder for prevetaking er nedvendig bdde under
utviklingen av systemet og ved senere bruk. En "sparkemetode” med
norske/nordiske standardbetingelser er utarbeidet (NS 4719). En mulig
videreutvikling av standardisert prevetaking kan vaere & bruke kunstig
substrat.

Utviklingen av et internasjonalt klassifiseringssystem for
vannkvalitet basert pd bunndyr er under bearbeidelse i en
internasjonal §tandardiseringsgrganisasjon, IS0 (IS0 1983, ISO 1984).
De tar i ferste rekke for seg organisk forurensning. Uansett om man
velger &8 felge det systemet eller ikke, enten det blir et score-system
eller et annet, md man tilpasse systemet til norske forhold. Eller 1
samarbeid med nordiske forskere og myndigheter tilpasse et system til
nordiske forhold. Fordelen her er at vi p& mange mdter har
sammenlignbare naturforhold, bunndyrsamfunn og miljeproblemer. Med en
felles nordisk innsats, slik det nd ligger tilrette gjennom
INSTA/AG14, vil dette gi oss et klassifikasjonssystem som raskere vil
vere operativt enn om hvert av de nordiske landene isolert skal
utarbeide sitt eget klassifikasjonssystem. Ressursmessig vil ogsd et
felles nordisk engasjement vare gunstig.
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Appendikstabell 2.

Tabellen viser nskkelgrupper
indeksen.

nederst pd siden.

0og indeksverdier
Indeksverdiene viser direkte til en forurensingsklasse

56

i den danske Trent

Antal diversitetsgr. <-21-1.3| 4.9 =10
Noglegrupper -
NG. 1.
sleegt at Plecoptera (excl. Nemoura, Amphinemura, =2 _ " -1 i
Taeniopteryx nebulosa, Nemurella picteti) grupper
Ephemera
Limnius volckmari 1 - H1l1 " 1
Agapetus, Sericostoma gruppe
NG 2.
Amphinemura, Taeniopteryx nebulosa, hver familie “\}
af evrige Ephemeroptera (excl. Baetidae, Caenidae) |wn | » 11 -t i 1
. Vi " -

Elmis aenea, Helodes ol®
Rhyacophila, Silo/Goera g <
Ancylastrum fluviatilis e

[=]
NG 3. S

6]
Gammarus =10 ) HE1]] H-t - -1
Caenidae
ovrige fam. af Trichoptera
NG. 4.
Gammarus =10, Asellus aquaticus =2 I m 0 _
Caenidae grupper|
Sialis v oty | - -
evrige fam. af Trichoptera gruppe
NG. 5.
Tubificidae
Psychoda v v - -
Chironomidae
Eristalis

Positive diversitetsgrupper:

Negative diversitetsgrupper:

Tricladida Oligochaeta >100
Gammarus . Helobdella stagnalis
hver slzegt af Plecoptera Erpobdelia

hver tam. at Ephemeroptera Asellus aquaticus
Elmis aenea Sialis

Limnius volckmari Psychoda

Helodes Chironomus
Silo/Goera Eristalis

hver tam. af pvrige husbyggende Trichoptera Sphaerium
Ancylastrum fiuviatilis Lymnaea

I Oligosaprobic (unpoliuted)

I-1z Transitional level

It B-mesosaprobic (mildly polluted)
II-IIT  Transitional level

i

Det pa grundlag af nzerveerende undersegelse opstillede indeks. NG = Neglegruppe.

a-mesosaprobic (heavily polluted)

III-IV  Transitional level
Polysaprobic (very heavily poltuted).

v

vist



Appendikstabell 3.

Nekkelgrupper og
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indeksverdier brukt i den belgiske Trent varianten,

BBI (Belgium Biotic Index). Nederst defineres det taksonomiske nivdet
til en gruppe.
1 1§ i v
Faunistic groups Total numbers of systematic units present
0-1 2-5 6-10 11-15 16 and
more
Biotic index
1. Plecoptera or Ecdyonuridae 1 several S.U.* - 7 8 9 10
(= Heptageniidae)
2 only1S.U. 5 6 7 8 9
2. Cased Trichoptera I several S.U. - 6 7 8 9
2 onlyl1S.U. 5 5 6 7 8
3. Ancylidae or Ephemeroptera 1 more than 2 S.U. - 5 6 7 8
except Ecdyonuridae
2 2or<2S.U. 3 4 5 6 7
4. Aphelocheirus or Odonata or all S.U.M mentioned|
Gammaridae or Mollusca 0 3 4 5 6 7
(except Sphaeridae) above are absent
5. Asellus or Hirudinea or Sphaeridae all S.U. mentioned
or Hemiptera 0 2 3 4 5 -
{except Aphelocheirus) above are absent
6. Tubificidae or Chironomidae of the all S.U. mentioned
thummi-plumosus group 0 i 2 3 - -
above are absent
7. Eristalinae (== Syrphidae) all S.U. mentioned
0 0 1 1 - -
above are absent
I

&
S.U.: number of systematic units observed of this faunistic group.

Taxonomic group

Determination level of systematic units

Plathelminthes genus
Oligochaeta family
Hirudinea genus
Mollusca genus
Crustacea family
Plecoptera genus
Ephemeroptera genus
Trichoptera family
QOdonata genus
Megaloptera genus
Hemiptera genus
Coleoptera family
Diptera family

Hydracarina

Chironomidae thummi-plumosus
Chironomidae non~thummi-plumosus
presence




Appendikstabell 4.

Tabellen

brukt i Chandlers Biotic Score Index.
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viser en rangering av arter og slekter etter toieransenivi

BIOTIC SCORE (Chandler, 1970)

Groups present in sample

Abundance in standard sample

Very
Present Few Common Abundant  abundant
-2 3-10 11-50 51-100 100 +
Points scored
Planaria alpina
Each species of Taenopterygidae, Perlidae, Perlodidae, 90 94 \98 99 100
Isoperlidae, Chloroperlidae
Each species of Leuctridae, Capniidae, Nemouridae 84 89 94 97 98
{excluding Amphinemura)
Each species of Ephemeroptera (excluding Baetis) 79 84 90 94 97
Each species of Cased caddis, Megaloptera 75 80 86 91 94
Each species of Ancylus 70 75 82 87 91
— Rhyacophila (Trichoptera) 65 70 77 83 88
Genera Dicranota, Limnophora 60 65 72 78 84
Genus Simulium 56 61 67 73 75
Genera of Coleoptera, Nematoda 51 55 61 66 72
-— Amphinemura (Plecoptera) 47 50 54 58 63
— Baetis (Ephemeroptera) 44 46 48 50 52
— Gammarus 40 40 40 40 40
Each species of Uncased caddis (excl. Rhyacophila) 38 36 35 33 31
Each species of Tricladida (excluding P. alpina) 35 33 31 29 25
Genera of Hydracarina 32 30 28 25 21
Each species of Mollusca {excluding Ancylus) 30 28 25 22 18
— Chironomids {(excl. C. riparius) 28 25 21 18 15
Each species of Glossiphonia 26 23 20 16 13
Each species of Asellus 25 22 18 14 10
Each species of Leech (excl. Glossiphonia and 24 20 16 12 8
Haemopsis)
— Haemopsis 23 19 15 10 7
— Tubifex sp. 22 18 13 12 9
— Chironomus riparius 21 17 12 7 4
— Nais 20 16 10 6 2
Each species of air breathing species 19 15 9 5 1

No animal life

0
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Rangering av familier etter toleransenivd ved Short Score indeksen.

Relative
Abundance Ratio

Rare
(1 Equiv)

Present Conmon

(c.5:1 Rare)l (C.25:1 Rare)

Abundanct
(C.100:1 Rare

FAMILY

SCORE

Taeniopterygidae
Leuctridae )
Capniidae )
Perlodidae Yo,
Perlidae )
Chloroperlidae )

9 10

11

Crayfish/Crab
Sericostonatidae
Cordulegasteridae
Libellulidae
Philopotamidae
Ephermeridae
Leptoceridae

10

Gomphidae
fLeptophlebiidae

Eq merellidae
Elminthidae
Nemouridae
Rhyacophilidae
Polycentropidae
Ancylidae
Unionidae/Mutelidae
Gammeridae

Caenidae
Gyrinidae
Simuliidae
Planariidae
Haliplidae
Pipulidae

Lymnaeidae
Sphaeriidae
Asellidae *

Lumbriculidae

Oligochaeta
{excl.Lumbriculidae)

Chironomidae

#* Not applicable

for Tropical Africa
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