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Sammendrag
Norske vassdrag forsures i gkende grad. Sméadyr pa elvebunnen kan brukes til & klassfisere de biologiske
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Begge baserer seg pa tilstedeverelse/fravaer av indikatorarter som gis indeksverdier etter deres
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reduksjoner i bunndyrsamfunn. Standardiserte tester viste enkelte bunndyrarters toleranse overfor surt vann
(pH), surt vann med labilt alunimium og surt vann med humus. Generelt var dpgnflueartene mest fglsomme
for surt vann. Deretter kom steinfluene, mens varfluene var mest tolerante. Aluminium hadde gunstig
innvirkning pa overlevelsen av dggnfluen Baetis rhodani ved lav pH. Humus hadde gunstig innvirkning pa
overlevelsen til Baetis rhodani og marflo, Gammarus lacustris, i surt miljg. Med bakgrunn i Raddums og
Engblom og Lingdells systemer, andre nordiske arbeider samt egne feltdata og eksperimentelle data, foreslar
NIVA et sett indeksverdier som vil vere gyldige ved forsuringsundersgkelser i de fleste norske vassdrag.
Det gis en klasseinndeling fra 1 til 4, der 1 angir en ikke forsuringsskadet og 4 angir en sterkt
forsuringsskadet lokalitet.
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Forord

Statens forurensningstilsyn (SFT) har i samarbeid med Norsk institutt for
vannforskning (NIVA) arbeidet fram vannkvalitetskriterier for ferskvann.
Handboken "Vannkvalitetskriterier for ferskvann” bygger pa arbeid fra
perioden 1980 til 1989 (NIVA 1980, 1983, 1986, SFT 1989).

En videreutvikling av dette arbeidet ble satt i gang i 1987 ved etablering av
prosjektet "Bruk av bunndyr i vassdragsovervakningen”. NIVA's oppgave 1
denne utredningen har vert 4 gi en oversikt over dagens kunnskapsnivé og
behov nar en vil nytte vassdragets bunnfauna i det videre arbeidet med &
sette opp kriterier for vannkvalitet og klassifisering av vassdragavsnitt.
Videre skulle utredningen gi en sammenstilling over kunnskapsnivet nér det
gjelder virkningen av de ulike forurensningstypene pa bunnfaunaen i
rennende vanns gkosystemer. Vassdragets bunnfauna brukt som et
klassifikasjonsverktgy har store muligheter i det videre arbeidet med &
beskrive og overvike vannkvaliteten i vann og oppbygning, & integrere den
samlede effekten av miljppavirkninger over lang tid.

NIVA har de siste rene bygget opp et stgrre testanlegg spesielt beregnet pa
gkotoksikologiske tester p4 bunndyrpopulasjoner og samfunn fra bekker og
elver (Aanes 1989, Aanes og Bzkken 1989a, Baekken og Aanes 1990a). 1
arbeidet med & bygge opp et klassifikasjonssystem for forsuringsskader har
dette gjort oss i stand til 4 simulere forsuringssituasjoner, og 8 gd narmere
inn pé forskjellige vannkjemiske parameteres betydning for pH-toleransen.
Dette har vart viktige data i arbeidet med & fastlegge enkeltorganismers
toleransegrenser overfor forsuring.

Fra prosjektet "Bruk av bunndyr i vassdragsovervikningen" foreligger det en
rapport fra 1989 som gir generell informasjon omkring bunndyr,
forurensninger og klassifisering: Bruk av vassdragets bunnfauna i
vannkvalitetsklassifiseringen. Nr. 1 Generell del. (Aanes og Bzkken
1989b). Ilgpet av 1990 ble det utarbeidet to rapporter som omhandlet
forsuringsvirkninger pa bunndyrsamfunnene i rennende vann: Nr.2A:
Forsuring (Bazkken og Aanes 1990a) og nr. 2B: Effekter av forsuringen pa
bunndyr i elver og bekker i Sgr-Varanger (Bzkken og Aanes 1990b).

Vi takker Eva Engblom og Per Erik Lingdell ved Limnodata i Sverige,
Torgny Wiederholm ved Statens naturvéardsverk i Sverige, Arne Fjellheim og
Gunnar G. Raddum ved Universitetet i Bergen, Per Erik Iversen og Tor
Johannessen ved SFT, Dag Berge, Gosta Kjellberg, Frode Krogiund og Leif
Lien ved NIVA for & ha bidradd med nyttige kommentarer til rapporten.
Arne Henriksen, NIVA har velvilligst latt oss fa tilgang pa kjemidata fra en
rekke vassdrag hentet inn i forbindelse med sur nedbgr overvdkningen i
Norge.

P& NIVA er Karl Jan Aanes leder for prosjektet "Bruk av bunndyr i
vassdragsovervikningen". Sammenstilling av materiale og utarbeidelse av
rapporten ble i 1990 utfprt av Torleif Bakken, NIVA. Prosjektet har vert
finansiert dels med midler fra SFT og dels med NIVA's egne
forskningsmidler. SFT's kontaktperson var, ved utarbeidelsen av rapporten i
1990, Per Erik Iversen.
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2 utgave

At forsuring er et stort miljgproblem i Norge har gjenspeilet seg i en stor
etterspgrsel etter denne rapporten. Den har né en tid vart "utsolgt” hos
NIV A og SFT og for & tilfredsstille etterspgrselen etter rapporten ble det
besluttet og gi den ut igjen i et nytt opplag.

SFT og NIVA samarbeidet om 3 utvikle et nasjonalt vurderingssystem for &
klassifisere forsuringsskader i rennende vann's biotoper vha bunnfaunaen.
Rapporten gir innblikk i prosessen som ligger bak utarbeidelsen av dette
systemet og den er ogsé et godt hjelpemiddel nér en skal benytte dette
verktgyet for & klassifisere forsuringsskader i vére vassdrag.

I den 2. utgaven er det bare gjort mindre endringer, - vesentlig av spraklig
karakter. Denne rapporten er ogsé oversatt til engelsk. Den engelske
utgaven foreligger samtidig med den 2. utgaven av den norske versjonen.
SFT's kontaktperson for prosjektet: "Bruk av vassdragets bunnfauna i
vannkvalitetsklassifisering” er nd Dag Rosland.

Oslo, oktober 1995

Karl Jan Aanes
prosjektleder
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Sammendrag

1. I Norge er et av de stgrste forurensingsproblemene i vir tid den sure nedbgren. I fgrste rekke har dette
rammet Sgrlandet der en meget stor del av vassdragene er blitt fisketomme. Ulike bunndyrarter reagerer
forskjellig pa forsuring og kan brukes til & gi et tidlig varsel om forsuring, og til & klassifisere de
biologiske forsuringsskadene.

2. Forsuringsindekser har blitt laget med bakgrunn i bunndyrenes toleranse overfor forsuring. I Norge har
Raddum laget en indeks tilpasset fauna og vannkvaliteter pd S¢r- og Vestlandet. Engblom og Lingdell har
laget en tilsvarende indeks for svenske forhold.

3. I forsuringsindeksene blir bunndyrene gruppert etter deres fraver eller tilstedevarelse ved ulike pH-
nivder. Faunaen deles i 4 toleransegrupper som er angitt ved pH-nivder. Hver gruppe blir tillagt en
tallverdi, en "forsuringsindeks"”. Gruppene karakteriseres surhetstilstanden p en lokalitet under de sureste
episodene og gir informasjon om eventuell biologiske forsuringsskader.

4. Data fra Raddum og Engblom og Lingdell, andre nordiske arbeider og nye undersgkelser utfgrt av
NIVA fra Buskerud, Akershud, Hedmark og @st-Finnmark, gir bakgrunn for 4 vurdere indeksverdiene som
tildeles de forskjellige artene i forhold til utbredelse og vannkvalitet. Generelt synes humus & gke
toleransen overfor surt vann.

5. Eksperimentelle undersgkelser viste at korte forsuringsperioder kan gi store reduksjoner i
bunndyrsamfunnet. Det kunne ikke pdvises at den viktige indikatorarten dggnfluen Baetis rhodani
forsvant under slike episoder, men bestanden ble betydelig redusert. Det er uklart hvor lenge en sur
periode mé vare og hvor surt vannet ma vare for & gi paviselige endringer i et bestemt bunndyrsamfunn.

6. Flere arter av bunndyr ble testet for deres fglsomhet i forhold til surt vann (pH), surt vann med labilt
aluminium og surt vann med humus. Fglgende arter var med i en eller flere av testene: Dggnfluene Baetis
rhodani og Heptagenia sulphurea, steinfluene Protonemura meyeri, Brachyptera risi og Leuctra hippopus,
vérfluene Polycentropus flavomaculatus og Hydropsyche siltalai, krepsdyret Gammarus lacustris.

7. Dggnfluene var minst tolerante overfor surt vann, dernest kom steinfluene, mens virfluene var de mest
tolerante av de testede artene.

8. Aluminium hadde gunstig innvirkning pa overlevelsen av store og sma individer av dggnfluen Baetis
rhodani ved pH 4.5 og 4.7. Det ble ikke registrert dgdelighet blant de andre artene.

9. Humus hadde gunstig innvirkning pa overlevelsen for Baetis rhodani og marflo (Gammarus lacustris)
ved pH 4.5 og 5.0. Eksperimentene stgttet hypotesen om at forsurede lokaliteter med mye humus kan
opprettholde et mer forsuringsfglsom bunndyrsamfunn enn tilsvarende lokaliteter med lite humus.
Effekten av humus er imidlertid avhengig av hvor lenge en forsuringsperiode varer og hvor sur den er.

10. NIVA (Bzkken og Aanes 1990) foreslar en plassering av bunndyr i forsuringsklasser, oppgitt som pH-
intervaller og indeksverdier, som vil vere gyldige ved forsuringsundersgkelser i de fleste norske vassdrag.
Indeksverdiene er vist i Tabell 10 side. 40.
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1. Innledning

I Norge er et av de stgrste forurensningsproblemene i vér tid den sure nedbgren. I Sgr-Norge er den
gjennomsnittlige pH-verdien i nedbgren under 4.6. I ekstreme tilfeller er det rapportert om pH-verdier pa
3.6. 1 store deler av landet er nedbgrsfeltets evne til & ngytralisere sur nedbgr begrenset fordi tilgangen pa
basekationer (kalsium, magnesium, natrium og kalium) som kan bufre sure tilfgrsler er liten (Henriksen et
al. 1990). Det medfgrer at vassdragene i gkende grad forsures. I forste rekke har dette rammet Sgrlandet
der en meget stor del av vassdragene er fisketomme. Men ogsé p& Vestlandet og i omrader av @stlandet og
@st-Finnmark (Bzkken og Aanes 1990b) har forsuringsskadene vist seg. Man ble tidlig klar over at surt
vann kunne medfgre fiskedgd. Senere viste det seg at enkelte arter av bunndyr (smadyr som lever pa
elvebunnen) forsvant pd et tidlig stadium i forsuringen, fgr forholdene ble kritiske for fisken i vassdraget.
De kunne derved pa et tidlig tidspunkt gi et varsel om forsuring. Samtidig var dette dyregrupper som ogsa
er sentrale neringsorganismer for fisken i vassdraget.

I arbeidet med overvdking og karakterisering av vannkvaliteten i vare vassdrag har det blitt et voksende
behov for & samordne de kjemiske og biologiske data til et system for klassifisering av vannkvaliteten.

I dette samarbeidsprosjekt har SFT og NIVA gnsket & vurdere hvordan bunndyr kan brukes til &
klassifisere vannkvaliteten (Aanes og Bakken 1989, SFT 1989a). Et slikt system bygger pa det faktum at
bunndyrene har forskjellige toleranse overfor forurensninger, blant annet surt vann. De mest fglsomme
dyrene dgr ut i en tidlig fase av forsuringen, mens tolerante arter kan leve i til dels meget surt vann.
Undersgkelser av bunnfaunaen viser derfor i hvilken grad eventuelle sure episoder har vart til skade for
normalfaunaen i vassdraget, og den faunaen som er igjen kan fortelle noe om hvor surt vannet har vert.
Med én enkelt bunndyrprgve blir det derfor mulig & angi pH-omradet i den sureste perioden.

Som bakgrunn for denne rapporten har vi hatt fglgende 5 delmal:

1. Gi en beskrivelse av eksisterende systemer som bruker bunndyr til klassifikasjon av forsuring.

2. Vurdere bunndyrenes pH-toleranse slik de er gitt i kiassifikasjonssystemene mot andre feltdata og
eksperimentelle data.

3. Bidra med kunnskap om hvordan episodiske pH-fall mé vere for & gi paviselige endringer i
faunaen.
4. Ved kontrollerte tester gi presis kunnskap om pH-toleranse og om hvordan den pavirkes av andre

vannkjemiske parametre.

5. Med bakgrunn i de foran nevnte punkter gi forslag til hvordan bunndyr kan brukes til & klassifisere
forsuringen i vare vassdrag.
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2. Bunndyr og forsuring

2.1 Bakgrunn

Informasjoner om bunndyrs toleranse overfor surt vann foreligger i stor grad fra feltundersgkelser i
vassdrag i Norge, Sverige, Finland og fra endel andre europeiske land (Anttila 1985, Bekken og Aanes
1990b, NIVA 1988, Degerman et al. 1987, Engblom og Lingdell 1983, 1987, Huttunen et al., 1987, Lien et
al. 1989, Naslund 1987, Nyman et al. 1986, Otto og Svensson 1983, Raddum 1979, Raddum og Fjellheim
1984, Raddum et al., 1988, @kland , J. 1969, 2980, 12983, @kland, J. og Pkland, K. A., 1986, @kland, K.
A., 1980). Fordi bade vannkjemi og faunasammensetninger varierer geografisk, kan en ikke uten videre
bruke data fra utenlandske arbeider for 4 se pd sammenhengen mellom forsuring og bunndyr i Norge. 1
denne rapporten vil derfor det alt vesentlige av innhentet datagrunnlag komme fra nordiske arbeider.

Siden problemene omkring forsuring av vdre vassdrag begynte & bli avdekket er det foretatt en mengde
registreringer av vannkjemiske parametere, men ogsa av enkelte vannbiologiske parametre. For Norges
vedkommende har undersgkelsene sazrlig foregétt pd Ser- og Vestlandet fordi disse omriadene har vert
mest utsatt for forsuringen. Det viste seg etter hvert at de forskjellige smadyrene p4 elvebunnen reagerte
ulikt pa forsuringen; noen arter talte lite forsuring, mens andre var meget tolerante. Bunndyr ble derfor tatt
i bruk for & karakterisere den biologiske tilstanden i vassdragene.

Tradisjonelt har forsuringsskader pa faunaen, og faunaenes toleransegrenser overfor surt vann, vart sett i
forhold til vannets surhetsgrad (pH). Imidlertid kan andre vannkjemiske parametre slik som kalsium,
aluminium, bikarbonat og innholdet av organisk stoff innvirke pa pH-toleransen. Ved & bruke vannets
syrengytraliserende evne, vil disse parametrene bli samlet i én parameter; ANC (Acid Neutralization
Capacity) (Lien et al. 1989). Dette gir et riktigere bilde av bunndyrenes forsuringstoleranse enn ved bare &
bruke pH. Klassifiserer en bunnfaunaen i forhold til ANC, kan det tenkes at en ma endre noe pade
ndvzrende bunndyr/pH-klasser, men endringene vil sannsynligvis bli sm4.

De fleste arbeider omkring bunndyr og forsuring bruker pH til & angi toleransegrensene (se referanser
overfor). Idenne rapporten vil vi derfor forholde oss til bunndyrgrupper og toleranseverdier sett i forhold
til pH. Dessuten gnsker vi 4 skille ut enkelte faktorer i ANC-begrepet for & teste virkningene av disse pa
pH-toleransen.

I en uforsuret (og ellers uforurenset) elv vil det alltid vare et bredt spekter av forsuringstolerante og
forsuringsfglsomme arter og grupper. Nar samfunnet blir utsatt for en forsuring vil de fglsomme artene
forsvinne fgrst og man far tilbake et artsfattigere, og som oftest individfattigere, bunndyrsamfunn med
tolerante arter. Det er alltid de mest forsuringsfglsomme artene pa en lokalitet som blir bestemmende for
hvilken forsuringskategori lokaliteten blir plassert i . Finner man for eksempel dpgnfluen Baetis rhodani
(Figur 1) i en vestlandselv, kan man vare ganske trygg pa at lokaliteten ikke er forsuringskadd selv om
man ogsé finner mange forsuringstolerante arter.

Figur 1. Nymfestadiet av dggnfluen Baetis rhodani. Dette er en av de viktigste forsuringsindikatorene i
bunndyrsamfunnet (tegnet av Eva Engblom).
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2.2 pH-toleranse og forsuringsindekser

Det har vist seg formalstjenlig & gruppere bunndyrene etter deres pH-toleranse. Dyrene blir knyttet til et
bestemt pH-omrade slik at bunndyrsammensetningen ved siden av 4 klassifisere forsuringsskader, kan
fortelle noe om surhetstilstanden i vassdraget under de sureste periodene. For enkelthets skyld har dyrene
innen hver pH-gruppe blitt tillagt en tallverdi, en "forsuringsindeks”, istedenfor at man opererer med pH-
verdier.

I Norge utviklet Raddum et slik indekssystem for faunaen pa S¢r og Vestlandet (Fjellheim og Raddum
1984, Raddum et al. 1988). I Sverige ble et tilsvarende system utviklet av Engblom og Lingdell (1987).
Indekssystemene til Raddum og Engblom og Lingdell er i prinsippet likt oppbygd. De baserer seg pd
tilstedeveerelse/fravar av bestemte arter eller grupper med kjent toleranse overfor surt vann. Faunaen er
gruppert i 4 toleransegrupper som er angitt med pH-nivier. Gruppene karakteriserer surhetstilstanden og
eventuelle forsuringsskader pa lokalitetene:

L Dyr som er fplsomme overfor surt vann. Engblom og Lingdell angir toleranseomréadet for denne
gruppen til pH < 5.4, mens Raddum bruker pH < 5.5. I R. "s system far denne gruppen
forsuringsindeks 1, mens E/L. gir den forsuringsindeks 4.

IL. Dyr som er moderat fglsomme overfor surt vann. Bdde Engblom og Lingdell og Raddum angir
toleranseomradet for denne gruppen til pH > 5.0. E/L. gir indeksverdi 3 for denne gruppen og R.
gir den verdien 0.5 som da henholdsvis dekker omradene 5.0 > pH > 5.4 0g 5.0 > pH > 5.5.

III. Dyr som er forholdsvis tolerante overfor surt vann. Engblom og Lingdell angir toleranseomradet
for denne gruppen til pH < 4.5, mens Raddum bruker pH < 4.7. E/L. gir indeksverdi 2 og R. gir
0.25 som da henholdsvis dekker pH-omradene 4.5 > pH < 5.0 0g 4.7 > pH < 5.0.

Iv. Dyr som er meget tolerante overfor surt vann. Engblom og Lingdell angir toleranseomradet for
denne gruppen til pH < 4.5, mens Raddum bruker pH < 4.7. E/L. gir dette forsuringsomradet
indeksverdi 1 og R. gir det verdien 0.

I sine tabeller med arter og indeksverdier bruker bade Engblom og Lingdell og Raddum O for 4 angi
manglende kunnskap om en arts toleranse. I Raddums system fgrer det til at uinnvidde blander sammen
meget tolerante arter og arter man ikke har kunnskap om. Dette har imidlertid ingen praktiske fglger for
bruken av systemet.

Bruken av et slikt system er avhengig av at de toleransegrensene man opererer med er riktige. For enkelte
arter kan toleranseverdiene oppgitt av forskjellige forfattere og fra forskjellige land vere tildels svaert
forskjellige (Tabell 9, side 36). Den mest sannsynlige arsak til dette er at toleransen overfor surt vann ogsé
er avhengig av den gvrige vannkvaliteten. Vannkvaliteten kan variere fra land til land, men ogsa mellom
ulike gkoregioner 1 samme land. Det siste gjelder i stor grad for Norge der man pé Sgr og Vestlandet stort
sett har ionefattige og humusfattige vassdrag, mens vassdragene pa @stlandet og til dels Finnmark og
Trendelag har stgrre innhold av bdde ioner og humus. Populasjoner som ligger fjernt fra hverandre kan
rent genetisk ha ulik toleranse overfor surt vann, men ogsé de forskjellige utviklingsstadier i dyrenes
livssyklus vil kunne reagere ulikt pé surt vann (Figur 2). Videre kan arter som lever i sentrum av sitt
utbredeisesomrade reagere annerledes pa denne typen miljgstress enn de som lever i utkanten. Forskjellige
biologiske forhold slik som predasjonstrykk, konkurranse og naringstilgang kan innvirke pa
tilstedeveerelsen av arter. Stgrrelsen pa datamaterialet (feltdata) og metodiske ulikheter kan ogsa vere med
pa a forklare ulike resultater for ulike gkoregioner og forfattere.
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Figur 2. Livslgpet til dggnfluen Baetis rhodani. Den har ofte to generasjoner; en med nymfer om vinteren
og en med nymfer om sommeren. Ulike stadier kan ha ulik fglsomhet overfor forsuring.

Raddum begrenser gyldigheten for sine toleranseverdier til Sgr og Vestlandet, og angir gyldighetsomradet
som kalk og humusfattig vann med elektrolyttisk ledningsevne mindre eller lik 3.0 mS/m. Engblom og
Lingdell har ikke satt noen begrensninger i vannkvalitet for bruk av sitt system. Deres dataunderlag dekker
det meste av Sverige. I folge Engblom og Lingdells toleranseverdier, har flere arter stgrre toleranse overfor
surt vann i svenske enn i sgr- og vestnorske vassdrag. Noe av forklaringen pé dette kan vazre at svenske
vassdrag inneholder langt mer humus og har et hgyere ioneinnhold enn sgr og vestnorske vassdrag. P4
Ostlandet og tildels i Trgndelag og Finnmark er det imidlertid mange humuspregede vassdrag der de
kjemiske og biologiske forholdene er mer like de svenske enn de s@r- og vestnorske. Finske vassdrag er
generelt ogsd humusrike og flere arter synes & ha en annen pH toleranse i disse vassdragene enn i de
norske.

Ulikheten i vannkvalitet mellom de forskjellige gkoregionene kan medfgre ulik pH-toleranse hos faunaen
og derved ulike indeksverdier og forsuringskategorier. Vi kan illustrere dette ved & se nzrmere pa pH-
toleransen til dggnfluen Baetis rhodani i de nordiske land. For norske forhold anses Baetis rhodani & vere
en av de viktigste indikatorartene nér det gjelder forsuring. For det fgrste er den utbredt over hele landet, i
de aller fleste bekker og elver, fra lavlandet til hgyfjellet. For det andre viser norske undersgkelser at den
har en lav toleranse overfor surt vann. Man finner den oftest i vann med pH over 6.0, men det er trolig at
den overlever perioder med lavere pH. I svenske undersgkelser har man enkeltobservasjoner av B.rhodani
fra elver med pH ned til 4.6 (Engblom og Lingdell 1983). I andre svenske undersgkelser er B.rhodani
funnet i elver med pH ned til ca 5.3 ( Otto og Svensson 1983). I et omride ved nord-vestkysten av Finland
med humgse og polyhumgse elver (farge mellom 100 og 500 ) ble B.rhodani registrert i elver med pH ned
til 4.0. Ogsa andre, vanlige bunndyrarter ble her funnet ved lavere pH-nivéer enn det som er registrert i
norske undersgkelser (Nyman et al. 1986). I andre finske arbeider som inkluderte elver med fargeverdier
fra 5 til 550, ble imidlertid B.rhodani bare funnet ved hgy pH og lavt humusinnhold (Huttunen et al. 1987).
Dette til tross for at B.rhodani synes & akseptere surt vann og mye humus i andre finske vassdrag. Det kan
derfor tenkes at andre kjemiske, fysiske eller biologiske forhold i stor grad er med p4 & regulere
tilstedevarelsen av B.rhodani i disse omradene. Generelt ser det likevel ut til at mange arter har en stgrre
toleranse overfor surt vann i svenske og finske vassdrag enn i norske.
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2.3 Erfaringer fra feltstudier pa Ostlandet og i @st-Finnmark.

For & & bedre kunnskap om bunndyrsamfunn pa antatt forsurede og ikke forsurede lokaliteter p& @stlandet
og i @st-Finnmark samt pa lokaliteter med stort innhold av humus, ble endel nye lokaliteter undersgkt.

Buskerud.

I Soknavassdraget i Buskerud ble sju lokaliteter undersgkt (Figur 3). Tre av lokalitetene hadde forholdsvis
mye humus (TOC mellom 4.0 og 6.2 mgC/1) og to hadde lite humus (Tabell 1). Ioneinnholdet var lavt pd
alle lokalitetene. pH 14 stort sett mellom 5.2 og 5.5, men med maksimal-og minimalverdier p henholdsvis
6.0 og 4.8. Faunaen var artsfattig og hadde forholdvis fa individer. Artsammensetningen av dggn-, stein-
og varfluer indikerer markert til sterk forsuring (Tabell 2). Dggnfluene manglet helt. Steinfluefaunaen
besto gjennomgéende av slektene Amphinemura og Leuctra. I Kolsjgelva, Eidvassbekken og Fjellelva ble
Brachyptera risi funnet og Sandvasselva Diura nanseni. Disse artene far forskjellige indeksverdier av
Raddum og Engblom og Lingdell noe som gir forskjellig plassering av lokalitetene med hensyn pa
forsuring. Varfluene besto stort sett av artene Rhyacophila nubila, Plectrocnemia conspersa og
Polycentropus flavomaculatus. Dette er arter som er meget tolerante overfor surt vann. De pH-verdiene
som ble malt ved prevetakingen er noe hgyere enn det man ville forvente utifra sammensetningen av
bunnfaunaen. Sarlig gjelder dette for lokalitetene Kolsjgelva, Eidvassbekken og Buvasselva med Raddums
toleranseverdier og tilsvarende for Sandvasseiva og Buvasselva med Engblom og Lingdelis verdier. Det er
imidlertid meget sannsynlig at pH-verdiene under sngsmeltingen er langt lavere enn vist i Tabell 1. Pd to
lokaliteter gverst i Aurdals-vassdraget (Vassfaret) var faunaen mer preget av normale, uforsurede forhold.
pH-verdiene ved disse lokalitetene var hgye; ca.7. Raddums og Engblom og Lingdells indeksverdier brukt
pé disse lokalitetene antydet begge at faunaen var lite eller upavirket av forsuring (Figur 3).

Akershus.

I Akershus ble tre lokaliteter undersgkt (Figur 3). To av disse hadde forholdsvis lavt humus-innhold, mens
den tredje hadde middels hgyt humusinnhold. Alle tre hadde lave pH-verdier (Tabell 1). Faunaen var fattig
(Tabell 3). Det var noen flere steinfluearter p4 stasjonen med hgyest pH-verdi. Av dggnfluer ble
Leptophlebia vespertina registrert, men bare pa den mest humusrike lokaliteten. Denne arten er tolerant
overfor forsuring. Faunaen indikerer at alle tre lokalitetene er sterkt forsuringsskadde (Figur 3).
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Tabell 1. Vannkjemiske data og forsuringskategorier (R=Raddum, E/L=Engblom og Lingdell) for lokaliteter i
Buskerud og Akershus (Figur 3)

Navn dato pH lednings Ca alk labilt TOC forsurings
evne Al kategori
mS/m mg/l  uekv/l  ug/l mgC/1 | R E/L

Buskerud
Kolsjgelva 790322 |52 1.6 1.1 - - 6.2

89.09.28 |54 1.5 1.1 2.5 66 4.8 0 2
Eidvassbekken 79.03.22 |54 1.7 1.7 - 5.1

89.09.28 | 55 1.6 1.1 3.1 36 4.8 0 2
Sandvasselva 79.03.21 |54 14 0.9 - - 4.3

89.09.28 | 6.0 14 1.2 4.2 21 4.0 0.5 1
Buvasseiva 82.05.27 |52 1.7 1.0

83.03.20 | 54 2.1 29

86.09.13 |53 1.3 110 2.7 0.5 1
Fjellelva 82.05.27 |48 1.6 0.4 0

86.09.12 |52 1.2 0.6 - 136 1.8 0 1
Akershus
Elvasselva 87.10.03 |53 2.0 1.2 93 3.9

88.11.01 |52 19 1.0 110 3.1

89.11.16 |53 2.0 1.0 0 90 2.1 0 1
Holvassbekken 87.11.10 | 5.0 3.2 1.5 95 7.5

88.11.05 | 5.0 29 1.4 106 7.7

89.11.16 |53 2.0 1.0 89 5.6 0 1
St.Lysernbekken 87.11.10 | 5.1 2.8 1.2 179 33

88.11.05 | 5.1 2.7 1.2 185 3.0

89.11.05 | 5.2 2.8 1.1 169 2.4
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Tabell 2. Dggnflue-, steinflue- og varfluearter pa forskjellige lokaliteter i Soknavassdraget i Buskerud.28.09.1989.
Symbolene: -, +, ++, +++ angir henholdsvis ingen, f&, middels og mange individer observert i prgven.

Lokalitet Kolsjg Eidvass Sandvass Buvass Fjell
elva bekken elva elva elva
Dggnfluer - - - - -
Steinfluer
Diura nanseni - - + - -
Taeniopteryx nebulosa ++ + + - -
Brachyptera risi + + - - +
Amphinemura spp. + ot ++ + e
Nemoura spp. - +4 - - +
Protonemura meyeri - - - - +
Leuctra sp. ++ ++ + + ++
Virfluer
Rhyacophila nubila + + + - -
Oxyethira sp. - - - + -
Plectrocnemia conspersa - + + + +
Polycentropus flavomaculatus + - + + -

Tabell 3. Dggnflue-, steinflue- og varfluefaunaen ved tre lokaliteter i Akershus. 16.10. 0g17.11.1989.
Symbolene: -, +, ++, +++ angir henholdvis ingen, fi, middels og mange individer observert i prgven.

Lokalitet Elvass Holvass- St.Lysern-
elva bekken bekken

Dggnfluer

Leptophlebia vespertina - + -

Steinfluer

Amphinemura spp. + - -

Nemoura spp. - + +

Leuctra sp. o - -

Varfluer

Plectrocnemia conspersa ++ ++ +

Polycentropus flavomaculatus ++ - -

Limnephilidae indet. - - +

13
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Hedmark.
1 Hedmark ble seks humusrike lokaliteter undersgkt. Totalt organisk karbon innhold (TOC) varierte fra 6.2

til 13.5 mgC/l. Fem av disse hadde pH-verdier mellom 4.5 og 5.0, mens den sjette (Ulvda) hadde en
pH-registrering pé 6.6 (Tabell 4). De fem sure lokalitetene hadde i stor grad lik fauna-sammensetning
(Tabell 5). Stgrst variasjon stasjonene imellom ble registrert for steinfluene, men slektene Nemoura,
Amphinemura, og artene Taeniopteryx nebulosa og Leuctra hippopus ble funnet pa de fleste lokalitetene. 1
Ulvaa var antall arter og individer av steinfluer stgrst. P& de sure lokalitetene besto dggnfluefaunaen av en
art; Leptophlebia vespertina. I Ulvaa ble det ikke funnet dggnfluer. Blant virfluene var det bare mindre
variasjoner. Artene Rhvacophila nubila, Plectrocnemia conspersa og Polycentropus flavomaculatus gikk
stort sett igjen pé alle stasjonene. Med Engblom og Lingdells toleransegrenser indikerer
faunasammensetningen at alle stasjonene, unntatt Ulvda, er sterkt forsuringskadde. Ulvaa blir karakterisert
som markert forsuringsskadd. Med Raddums toleransegrenser indikerer faunasammensetningen ved to av
de sure lokalitetene og Ulvaa moderat forsuringsskade, mens de tre andre blir karakterisert som sterkt
forsuringsskadde. Nar vi sammenlikner indeksverdiene med pH-malingene, ser det ut til at Engblom og
Lingdells verdier gir et mer riktig bilde enn Raddums verdier. Den arten som lager forskjellen er steinfluen
Isoperla som gis ulike verdier av Engblom og Lingdell og Raddum (Tabell 8). Nir det gjelder Ulvéa, synes
Raddums indeksverdier & gi det mest riktige bildet. Det m& imidlertid understrekes at resultatene baserer
seg pé et lite materiale tatt én gang i dret. Stgrre sikkerhet vil kunne oppnds ved ogsa & ta prever tidlig om
varen.

Pst-Finnmark.

1 @st-Finnmark viste det seg at faunaen i stor grad besto av de samme artene som lengre sgr i landet. Flere
av vassdragene viste klare tegn pa forsuringsskader (Figur 4). De fleste undersgkte lokalitetene hadde
imidlertid en normal bunnfauna (Bakken og Aanes 1990b).

Ved én lokalitet i Dalelva har NIVA en mélestasjon for kontinuerlig méling av enkelte kjemiske
parametere, blant annet pH. Dette ga muligheter til 4 sammenlikne faunaen med pH i de sureste periodene.
Ved bruk av Raddums indeksverdier pa bunndyrene i det materialet som ble samlet inn ble det forventede
pH-omrédet i de sure periodene ut fra bunnfaunaen angitt til 5.0 - 5.5. Det viste seg, da vi analyserte
dataene fra mélestasjonen, at pH 14 i dette omrédet i ca én méned under sngsmeltingen. Ved bruk av
Engblom og Lingdells verdier ble det antydet et pH-omride pé 4.5-4.9 i de sure periodene. Méalingene
viste at pH i en kort periode pé ca. to dggn 14 mellom 4.7 og 5.0. I dette tilfellet vil det vare naturlig &
knytte indeksverdiene til ulike episoder. Det blir da spgrsmél om hva man gnsker & male; pH-omradet i de
aller sureste, om enn korte, periodene eller et gjennomsnitt over en lengre sur periode. Hvor lang tid en sur
periode ma vare og hvor sur den mé vare for 4 gi en bestemt effekt pi et bestemt bunndyrsamfunn er
kunnskap man ikke har i dag, men som vi gjennom dette prosjektet har begynt & studere nermere i NIVA's
Iaboratorium for gkotoksikologi.
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Tabell 4. Vannkjemiske data og forsuringskategorier (R=Raddum, E/L=Engblom og Lingdell) for lokaliteter i
Hedmark.

Navn Dato pH lednings- Ca. alk labilt TOC forsurings-
evne Al kategori
mS/m mg/li pekv/l ug/l mgC/1 R E/L
Skurvsjgelva 87.10.10 4.5 2.4 0.7 - 107 11.5
88.10.05 4.5 2.7 0.7 - 131 12.1
89.10.19 4.7 2.3 0.7 0 133 8.5 0.5 1
Eidsmangelva 87.10.10 5.0 1.8 1.0 - 119 9.2
88.10.22 4.9 2.0 1.3 - 93 10.7
89.10.19 5.5 1.8 14 14 44 7.6 0.5 1
Meitsjgelva 87.10.10 4.7 2.4 1.1 - 64 12.4
88.10.22 4.7 2.5 1.2 - 86 13.5
89.10.19 5.0 2.2 1.1 0 70 8.8 0 1
Ngklevannselva 87.10.10 4.7 2.0 0.6 - 65 7.0
88.10.22 4.6 2.1 0.6 - 69 8.0
89.10.19 4.8 2.0 0.6 o 73 53 0 1
Holmsjgelva 87.10.09 4.7 1.9 1.0 - 24 8.9
88.10.20 49 1.6 1.0 - 37 6.2
89.10.19 52 1.4 0.9 0 22 4.0 0 1
Ulvia 89.10.19 6.6 2.3 2.6 94 10 6.7 0.5 2

Forsuringsgraden pa de foran nevnte lokalitetene kan angis ved indeksverdier i tabellform, men de bar
ogsé presenteres som et prikkart. Dette kan skje i svart/hvitt ved & skravere ulike deler av en sirkelflate
(Figur 3). Dersom det skal brukes en fargefigur bgr prikkfargene fplge det samme systemet som benyttes
av SFT/NIVA ved forurensingsgradering; fargene bl4, grgnn, gul og red angir fire forurensingsgrupper fra
henholdsvis ikke pdvisbar forurensing til sterk forurensing. Dersom undersgkelsen dekker stgrre eller
mindre deler av vassdraget, vil det veere informativt & f4 resultatene presentert som fargede omrader av
vassdraget (Figur 4A og B).
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Tabell 5. Dggnflue-, steinflue- og varfluefaunaen pa seks lokaliteter i Hedmark.19.10.1989.
Symbolene: -, +, ++, +++, angir henholdsvis ingen, f4, middels og mange individer observert i prgven.

Lokalitet Skurv. Eidsm. Meits. Ngkle. Holms. Ulvaa.
Dggnfluer
Leptophlebia vespertina ++ + + + ++ -
Steinfluer
Diura nanseni ~ +-
Isoperla sp. + 4+
Taeniopteryx nebulosa - + + + ++ +
Brachyptera risi ~ -
Amphinemura spp. +++ - +t + - s
Nemoura spp. + - ++ + + +
Protonemura meyeri ~ 4
Leuctra sp. ++ ++ + ++ - e+
Virfluer
Rhyacophila nubila - - + + + +
Oxyethira sp. + - - - +
Plectrocnemia conspersa + + + + + +
Polycentropus flavomaculatus - + ++ ++ + +
Limnephilidae indet, - - + - - .
1
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Figur 3. Forsuringssituasjonen pi prgvetakingslokaliteter i Buskerud, Akershus og Hedmark angitt som
forsuringsskader pd bunndyrsamfunnet.
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3. Eksperimentelle studier av forsuringsskader.

3.1 Simulering av episodiske pH-fall

3.1.1 Bakgrunn.

De sure episodene forarsaket direkte av surt regn eller som avrenning av surt vann under sngsmeltingen er
i stor grad bestemmende for hvordan faunasammensetningen er i de mer eller mindre forsurede
vassdragene. Hvor lenge de ekstreme sur-episodene méa vare for & gi synlige reduksjoner i et bestemt
bunndyrsamfunn er imidlertid uklart. Det er derfor ikke mulig med dagens kunnskap & bruke faunaen til &
angi varigheten til de sureste episodene med en akseptabel grad av presisjon.

For 4 nerme oss et svar pa disse spprsmalene ble det testet to forsuringssituasjoner i NIVA's
pkotoksikologiske testanlegg (Figur 5) for rennende vanns gkologi:

Eksperiment 1. Ett kortvarig surstgt med 10 timers varighet og med pH-fall fra 6.3 til 4.3.

Eksperiment 2. To péifglgende kortvarige surstgt med pH-fall fra 6.3 til 4.3 og en mellomperiode med pH
omkring 5.4. Hele denne episoden varte i ett dagn og 10 timer. Denne situasjonen viser et
forsuringsmegnster som blant annet ble registrert i Dalelven i Sgr-Varanger, Finnmark
(Bakken og Aanes 1990b).

For & gjennomfgre testene ble et bunndyrsamfunn representativt for faunaen i en svakt forsuret elv hentet
inn til laboratoriet. Dette ble gjort ved at 30 bokser (15 x 11 x 6 cm) med en definert sammensetning av
elvesubstrat ble lagt ut i en nerliggende elv for kolonisering av stedets bunnfauna. Boksene 14 ute i 4 uker.
10 tilfeldig utplukkede bokser ble teit opp ved starten av eksperimentet og ga et bilde av
bunndyrsamfunnet for forsuringen. De gvrige 20 boksene ble fordelt med 10 bokser i hvert av to kunstige
elvesystemer. I tillegg ble det tatt inn 45 individer av dggnfluearten Baetis rhodani i to omganger (30 + 15)
i hvert elvesystem. Denne arten var ikke registrert i substratboksene, men var gnskelig & ha med fordi den
er en av de viktigste indikatorartene i forsuringssammenheng.

Den ene elven ble forsuret, mens den andre fungerte som referanseelv. Vannet ble forsuret ved kontinuerlig
dosering av fortynnet svovelsyre (H,S0, ) .

Mange bunndyrarter lar seg drive med vannstremmen nér miljget blir ugunstig. Dette er registrert blant
annet ved forsuring (Wheatherley et al. 1988). Fgr og etter de sure episodene ble det registrert driv hver 12
time. Under de sure episodene ble drivet registrert hver 2 time. Ved slutten av eksperimentet ble
faunasammensetningen registrert i begge elvesystemene.

3.1.2 Driv av dyr ved kortvarige forsuringsepisoder.

Ved starten av eksperimentet ble det tilfgrt 30 individer av dggnfluen Baetis rhodani i hver elv. I
forsuringssituasjon 1), med ett kortvarig pH-fall, var det totale antall dyr i drivet lavt. I perioden for
forsuringen 13 det totale drivet mellom 2.5 og 4.7 individer pr. 12 timer i den elva som skulle forsures og
mellom O og 1 i referanseelva (Figur 6). I denne perioden 18 pH omkring 6.3 i begge elvene. Under
forsuringen falt pH fra 6.3 til 4.3 i Igpet av 2 timer. Drivet var O og 1.3 individer pr. 12 timer i
henholdsvis forsuret og ikke forsuret elv. Den etterfgigende natten var drivet 1 i forsuret og O i
referenseelv. Antall Baetis rhodani i drivet var stgrre for forsuringen enn under og etter. Resultatene stgtter
ikke den generelle pastanden om gkt driv av bunndyr ved forsuringer. Materialet var imidlertid lite og gir
ikke grunnlag for konklusjoner omkring driv i forhold til forsurning.
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Fgr den neste forsuringsepisoden ble det tilsatt ytterligere 15 individer av Baetis rhodani. Under
forsurningen ble pH senket fra 6.3 til 4.3 i Igpet av 2 timer (Figur 6). I Igpet av kvelden gkte pH igjen til
5.4 for den igjen ble senket til 4.3 den péifplgende dag. Det stgrste drivet ble ogsé denne gangen funnet for
forsuringen med 10 bunndyr i forsuret og 7 i referenseelva. Av disse var det 6 Baetis rhodani i begge
elvene. Under forsuringen 14 totalantallet mellom O og 4 pr. 12 timer i forsuret elv og mellom 2 og 4 i
referanseelv. I referanseelva kunne det registreres en dggnvariasjon med stgrst driv av B.rhodani om
natten. Dette er et vanlig mgnster, men ble ikke observert i den forsurede elven. I lgpet av
forsuringsperioden gkte drivet av B.rhodani i den pévirkede elva. Dette kan antyde en gkende tendens til
driv med gkende lengde pé forsuringsperiodene. Imidlertid var drivmaterialet for lite til & gi grunnlag for
konklusjoner angiende driv og forsuring. Opptellingen av bunndyrsamfunnet som ble brukt i forsgkene
viste at det var meget individfattig. Antall dyr i driv er delvis en funksjon av mengden potensielle drivere.
Den lave tettheten i samfunnet forklarer derfor det lave antallet dyr som ble funnet i drivet.

Antall i driv
107 -

9.

N W A U N
PR A WU ST T R 1

14
04

Antall i driv Dagn nr.
104

Degn nr.

Figur 6. pH-variasjoner og driv av bunndyr ved to typer forsuringssituasjoner. Sgylene angir antall av dggnfluen
Baetis rhodani (skravert) i forhold til totalt antall dyr i driv pr. 12 timer. e Driftsampler gdelagt.

3.1.3 Endringer i et bunndyrsamfunn etter kortvarige forsuringsepisoder

Antall individer og sammensetningen av bunndyrsamfunnet fgr forsuringen viste at det var et individfattig
og , med unntak av de ekstra tilfgrte individene av B.rhodani, typisk for en svakt forsuret elv. Samfunnet
var dominert av fjermygglarver, dernest var det et stort innslag av steinfluer. Det var opprinnelig svert fa
degnfluer, i tillegg til 45 tilferte B.rhodani ble det bare registrert 3 Ameletus inopinatus og 2 Heptagenia
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sulphurea. Begge de sistnevnte artene blir oftest angitt & vere mer tolerante overfor surt vann enn
B.rhodani.

Etter forsuringen var antall individer i samfunnet i elv 1 (en kortvarig surstgt-episode) redusert betydelig;
fra totalt 527 til 369 individer (Tabell 6 og Tabell 7). Det meste av reduksjonen skyldtes nedgang i antall
fjmrmygglarver. En vesentlig reduksjon ble ogsa registrert for dggnfluer og knottlarver. For de andre
gruppene var det bare sma endringer. For dggnfluene var det en reduksjon i antall Baetis rhodani pa 31
individer. Sett i forhold til 45 individer ved starten tilsvarer dette en reduksjon pa 69 %. Av disse 31 ble
14 funnet i drivet. Ingen av dggnfluenymfene var utviklet til flyvestadiet, slik at de resterende 38% har
omkommet i elven i Igpet av eksperimentet.

Tabell 6. Sammensetningen av bunndyrsamfunnet fgr og etter forsuring av to kunstige elver med ulikt
forsuringsmenster. Elv 1 har en kortvarig forsuringsepisode tidlig i eksperimentet. Elv 2 har to kortvarige pafglgende
forsuringsepisoder seint i eksperimentet. Tallene angir antall dyr i hver elv. For metodebeskrivelse se side 21.

for forsuring etter forsuring

elvl elv2
Rundmarker 3 1 O
Begrstemarker 7 8 2
Snegler 0 1 O
Vannmidd 3 5 8
Dggnfluer 50 17 29
Steinfluer 92 92 68
Vérfluer 5 4 5
Fjzrmygg 300 202 143
Knott 47 26 27
Andre tovinger 20 10 17
Biller 0 3 0
Sum 527 369 299

Ielv 2 (to kortvarige, pafgigende surstgt-episoder) ble det ogsd funnet en betydelig reduksjon i det totale antall
individer etter forsuringene. Den stgrste reduksjonen skyldtes ogsa her nedgang i antall fjzrmygglarver. Men det
var ogsa til dels betydelige reduksjoner antall knottlarver, dognfluer og steinfluer. For de andre gruppene var det
mindre endringer. For Baetis rhodani var den totale reduksjonen pé 18 individer eller 40%. Av disse ble 10 funnet i
drivet. De resterende 18% har omkommet i elven.

Den mest sannsynlige arsaken til det reduserte antallet bunndyr i elvene er det ekstreme miljget de mgter under
forsuringen. Samfunnet har i utgangspunktet hatt et stort innslag av forholdsvis forsuringsfglsomme fjermyggarter
og knottarter. Disse har sannsynligvis dgdd under selve forsuringen eller umiddelbart etter fordi dgdligheten i elv 2
ble registrert allerede 18 timer etter forsuringen var stoppet. Det var ogsé i denne elva, med den lengste
forsuringsperioden, at den stgrste dgdligheten ble funnet.

For dggnfluen Baetis rhodani var bildet noe anneriedes. Det var langt mindre dgdlighet av denne arten i elv 2 enn i
elv 1 til tross for at forsuringsperioden var lengre i elv 2 enn i elv 1. En mulig forklaring pa dette kan vere at
dedligheten foregdr over et langt tidsrom etter selve forsuringen og at den derfor ikke har rukket & bli registrert i
elv 2.

Eksperimentet har vist at korte forsuringsperioder kan gi store reduksjoner i bunndyrsamfunnet. Det kunne ikke
pévises at relativt store individer av den viktige indikatorarten Baetis rhodani forsvinner etter slike
forsuringsepisoder, men populasjonen ble betydelig redusert. Vi kan ikke se bort fra at det kan vare
langtidsvirkninger og virkninger pd egg, smé nymfer og forskjellige hudskiftestadier ogsé etter korte
forsuringsepisoder.
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Tabell 7. Dggn-, stein- og varfluearter fgr og etter en forsuring av to kunstige elver. Elv 1 : en kortvarig episode. Elv 2 : to
pifplgende kortvarige episoder. Antall dyr pr. elv. For metodebeskrivelse se side 21.

For forsuring Etter forsuring
Elv 1 Elv2

Dggnfluer
Ameletus inopinatus 3 0
Baetis rhodani 45 14 27
Heptagenia sulphurea 2 3
Steinfluer
Isoperia sp. 4 3 6
Siphonoperla burmeisteri 2 3 6
Brachyptera risi 3 0 0
Amphinemura borealis 13 8 6
Amphinemura sulcicollis 43 33 26
Protonemura meyeri 1 0
Leuctra hippopus 3 13 5
Leuctra nigra 2 0 2
Leuctra sp. 26 31 18
Varfluer
Rhyacophila nubila 0 0
Ithytrichia lamellaris 1 0
Oxyethira sp. 0 1 0
Polycentropus flavomaculatus 1 0
Hydropsyche siltalai 1 0 0
Lepidostoma hirtum 0 1 0
Limnephilidae indet. 2 1 3

3.2 Toleransetester: Bunndyrs fglsomhet overfor surt vann, og surt
vann i kombinasjon med aluminium og humus.

3.2.1 Bakgrunn.

For de aller fleste artene som er tatt med i indekssystemene for forsuring er toleransegrensene satt utfra
feltdata. For enkelte lokaliteter finnes det hyppige pH-maélinger og milinger av andre vannkjemiske
parametre som gjgr det mulig 4 relatere faunaens sammensetning med den kjemiske tilstanden i vannet. I
forsuringssammenheng er det szrlig viktig at de periodene av aret der forsuringen er mest markert, slik
som under sngsmeltingen, er dekket. Det er videre ngdvendig med et stort vannkjemisk og biologisk
materiale. Bestemmelse av bunnfaunaens toleranse overfor surt vann basert pd slike metoder vil vare
rimelig gode for en grov estimering. Slike toleransegrenser kan imidlertid aldri bli mer enn omtrentlige.
Dessuten fir en vanskelig skilt ut andre vannkjemiske parameteres betydning for pH-toleransen. For 4 fi et
mer presist bilde av hver arts toleranse overfor surt vann, og overfor surt vann i kombinasjon med andre
vannkjemiske/ fysiske parametre, er det ngdvendig med laboratorietester.

3.2.2 pH-toleranse.

Et utvalg av bunndyrarter ble tatt ut til testing. Det var to dggnfluearter; Baetis rhodani og Heptagenia
sulphurea, tre steinfluearter; Protonemura meyeri, Brachyptera risi og Leuctra hippopus og vérflueartene
Polycentropus flavomaculatus og Hydropsyche siltalai. Artene ble testet i igsninger med pH 3.0, 3.5, 4.0,
4.5, 5.5 og 6.3 over en periode pa 96 timer (4 degn). Eksperimentene bie utfgrt i akvarier (Figur 7) med
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filtrert, naturlig overflatevann. Akvariene hadde kontinuerlig vanngjennomstrgmning p& 30 l/t. Fortynnet
svovelsyre (H,SO,) ble kontinuerlig dosert med peristaltiske pumper for 4 holde en stabil pH.

Den stgrste dgdligheten ble registrert for Baetis rhodani . Alle individene var dgde i Ippet av 24 timer i den
sureste lgsningen (Figur 8 og Figur 9). Ogsé ved pH 3.5 og pH 4.0 var det 100% dedelighet i 1ppet av
forsgksperioden. Mens pH 4.5 gav 50 % dgdelighet, overlevde alle ved pH 5.5 og pH 6.3. Disse
resultatene ga en 96 timers LC50 verdi pa pH 4.5 (Tabell 8). 96 timers LC50-verdi er den konsentrasjonen
i forsgksmediet der halvparten av testorganismene dgr i Igpet av 96 timer og er en vanlig miéte & presentere
resultatene pi i en gkotoksikologisk sammenheng (Bzkken og Aanes 1990a). Den andre degnfluen,
Heptagenia sulphurea, var mer tolerant. Ved pH 3 og pH 3.5 var det 100 % dgdlighet, ved pH 4.0 dede 70
%, mens alle overlevde ved pH 4.5, 5.5 og 6.3. Dette ga en LC50-verdi pa pH 4.0.

For steinfluen Protonemura meyeri ble det ikke registrert dgdlighet i noen av lgsningene. Dette viser at
arten er svaert tolerant overfor surt vann. Av de andre to steinfluene var Leuctra hippopus den mest
tolerante arten (Figur 8 og Figur 9). Det ble funnet 80% dgdlighet ved pH 3.0, men liten eller ingen
dedlighet ved de andre pH-verdiene. Resultatene ga ikke grunnlag for beregning av LC50-verdier.
Brachyptera risi var den mest fglsomme av disse steinfluene og hadde 100 % dgdlighet ved pH 3.0, 85%
ved pH 3.5, 20 % ved pH 4.5, mens alle overlevde ved pH 4.0, 5.5 og 6.3. LC50-verdien for Brachyptera
risi ble regnet ut til & veere pH 3.5.

Baetis rhodani Heptagenia sulphurea
100 55,63 100 4 4.5,55,6.3
80+ 804
8 3
& 604 § 604
2 >
2 4.5 2
) &
B 40+ 8 404
R 2 4.0
204 ‘;g 201
) 35
0 - % 3.0 o A 3.0
24 48 72 96 24 48 72 96
Timer Timer
Brachyptera risi Leustra hippopus
100 4.0,5.5,63 100 4.5,55,6.3
\ \ ue
804 45 80 4.0
()3 @
© o
L =
o 60 9 604
B 2
4 @
z 40 3 40- 3.5
R 3.5 R
20+ 20
0 + r v »3.0 v r T v g
24 48 T2 96 24 48 72 @6
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Figur 8. Prosent overlevende ved ulike pH-verdier til ulike tidspunkt i ippet av 96 timer for to dggnfluearter:Baetis
rhodani og Heptagenia sulphurea og to steinfluearter: Brachyptera risi og Leuctra hippopus.

Begge de testede varfluene viste seg & vaere meget tolerante overfor surt vann. For disse var det praktisk
talt ikke dgdlighet i noen av lgsningene (Figur 9).
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Figur 9. Prosent overlevende sett i forhold til pH for to dggnfluer: Baetis rhodani og Heptagenia sulphurea, to

steinfluer: Leuctra hippopus og Brachyptera risi og for to varfluer: Polycentropus flavomaculatus og Hydropsyche
siltalai.

Tabell 8. 96 timers LC50-verdier for dpgnfluene Baetis rhodani og Heptagenia sulphurea, og steinfluen Brachyptera
risi i forhold til surt vann (pH).

pH
Baetis rhodani 4.5
Heptagenia sulphurea 4.0
Brachyptera risi 3.5

LC50-verdiene viser den relative forskjellen i pH-toleranse mellom bunndyrene. Testene viser ogsa hvor
surt vann de kan overleve i, i det minste under korte perioder. Forskjellene mellom Baetis rhodani og
Heptagenia sulphurea stgtter plasseringen disse to har fatt i Raddums indeksforslag selv om testen har
foregatt i noe mer ionerikt vann enn det Raddum anbefaler systemet brukt for. Dette antyder at indeks-
verdiene ogsa gjelder for mer ionerikt vann enn det som til né er anbefalt (maksimum 3.0 mS/m). Hos
Raddum er Brachyptera risi plassert blant de mest surtolerant artene (pH < 4.7). Engblom og Lingdell
plasserer Brachyptera risi i den neste gruppen (4.5 ~ pH < 5.0) (Tabell 9). Resultatene ovenfor stgtter
forslaget til Engblom og Lingdell. De tre andre artene som ble testet var alle meget tolerante, s@rlig gjaldt
det varfluene. Badde Engblom og Lingdell og Raddum plasserer Leuctra hippopus og Polycentropus
flavomaculatus i den mest surtolerante gruppen. Hydropshyche siltalai blir av Engblom og Lingdell
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plassert i den mest surtolerant gruppen, mens Raddum plasserer denne arten i den nest mest
forsuringfglsomme gruppen (5.0 ~ pH ~ 5.5). Vdre resultater stgtter Engblom og Lingdells forslag til

plassering.

3.2.3 pH-Al-toleranse.

Aluminiuminnholdet i vire vannforekomster, og szrlig den labile delen av aluminiumfraksjonene (den
giftige), pker med forsuringen. Hos fisk er det vist at aluminium er en viktig dgdsarsak ved forsuring
(Rosseland et al. 1990). Fordi mengden av aluminium og pH samvarierer, ma det gjgres kontrollerte tester
for 4 skille virkningene av den ene fra den andre. Det er gjort lite forskning pé virkningen av aluminium pa
bunndyr. Endel resultater antyder at aluminium er giftig ogsa for bunnfaunaen (Burton og Allan 1986,
Herrmann og Andersson 1986, McCahon og Pascoe 1989, Ormerod et al. 1987, Weatherley et al. 1988).
Andre resultater synes & vise det motsatte; gkt aluminiuminnhold kan medfgre gkt overlevelse for bunndyr
i surt vann (Herrmann 1987, Palawski et al. 1989). For 4 bidra til en avklaring omkring disse forholdene,
ble det foretatt 96-timers tester med pH 4.7 og 4.5 mot en aluminiumgradient. Testene foregikk i NIVA's
gjennomstrgmsakvarier (30 1/t) med kontinuerlig dosering av aluminiumklorid (AICl;) og fortynnet svovel-
syre (H,S0;). De nominelle verdiene for konsentrasjonen av totalaluminium var henholdsvis 1.1, 0.6, 0.3,
0.2 og 0.1 mgAl/l. En vesentlig del av den totale aluminiumen var labil aluminium (Figur 10 og Figur 11).
Temperaturen var ca. 4°C.

Fglgende arter ble testet: Dggnfluene Baetis rhodani og Heptagenia sulphurea, steinfluene Isoperla
grammatica, Amphinemura sulcicollis, Protonemura meyeri, Brachyptera risi og Leuctra hippopus, samt
véarfluen Hydropsyche siltalai .

Ved pH 4.7 ble det ikke registrert dgdlighet for andre arter enn Baetis rhodani stgrst dgdlighet ble funnet
ved den laveste aluminiumkonsentrasjonen. Mens bare 50% overlevde ved denne konsentrasjonen,
overlevde mellom 80 og 100% ved de hgyere konsentrasjonene (Figur 10).

Ved pH 4.5 ble det, med unntak av en Heptagenia sulphurea, bare registrert dgdelighet blant Baetis
rhodani. Det ble denne gangen testet to stgrrelsesgrupper av Baetis rhodani; store og smé. Dgdligheten var
klart stgrst ved lavest Al-innhold. Her var det 100% dgdelighet i begge stgrrelsesgruppene (Figur 11). 1
akvariene med Al-dosering gkte overlevelsen til mellom 60 og 80 % for de store individene og til mellom
10 og 50 % for de sma.

Ved disse pH-Al-eksperimentene endret ikke overlevelssgraden seg nevneverdig for de store individene
etter at Al-konsentrasjonen hadde nadd et visst nivd (ca 140 pgLAl/l). For de smé individene kunne det
imidlertid registreres et gkende antall overlevende med gkende LAl-konsentrasjon. Andre, men usikre
resultater kan imidlertid tyde p3 at de hgyeste Al-konsentrasjonene i disse testene gker dgdligheten for de
smé stadiene av Baetis rhodani.
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Baetis rhodani
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Figur 10. A Prosent overlevende p4 ulike tidspunkt i Igpet av 96 timer for dggnfluen Baetis rhodani ved pH 4.7 og
varierende mengder labilt aluminium. B. Prosent overlevende i forhold til mengden labilt aluminium.
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Figur 11. Prosent overlevende p# ulike tidspunkt i lgpet av 96 timer ved pH 4.5 og varierende mengder labilt

aluminium av A. store Baetis rhodani og B. sma B. rhodani. C. viser overlevelsen for store og sma B. rhodani i
forhold til labilt aluminium.
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3.2.4 pH-humus-toleranse.

Det faktum at man finner ulike pH-toleranser for de samme bunndyrartene hos ulike forfattere har medfegrt
spekulasjoner omkring virkningen av humus pa pH-toleransen. Generelt peker feltdata i retning av at gkt
humusinnhold gker pH-toleransen til flere bunndyrarter. Hargeby og Petersen (1988) antydet at lave
humuskonsentrasjoner kan ha gunstig effekt pa organismene i forsurede vassdrag. Fi eksperimentelle
arbeider eksisterer omkring dette temaet og forholdet er pa ingen mite avklart.

For 4 se om humus kan endre pH-toleransen ble to arter tatt ut til testing i laboratoriet: Dognfluen Baetis
rhodani og krepsdyret Gammarus lacustris. Begge artene regnes som forsuringsfglsomme arter under
norske forhold. B. rhodani er imidlertid ogsa funnet i svart surt vann i sterkt humuspregede finske
lokaliteter.

Testene ble foretatt i to pH-omréder;

A: omkring 4.5, med maksimum og minimumsverdier p& henholdsvis 5.2 og 4.4.
B: pH omkring 5.0 med maksimum og minimumsverdier pa henholdsvis 5.8 og 4.8.

De nominelle verdiene for humuskonsentrasjonene (TOC) i eksperiment A var henholdsvis 3, 5,7, 10, 15
0g 20 mgC/l. Ved eksperiment B var tilsvarende humuskonsentrasjoner (TOC) 3, 5, 10, 15 0og 20
mgC/1. Testene ble utfgrt i sma akvarier uten vanngjennomstrgmning. pH ble jevnlig registrert og justert.
Temperaturen varierte mellom 10 og 15°C. Eksperimentene varte 8 dggn.

A:

I pH-omrédet 4.5 ble det registrert lav dpdelighet i testen med Baetis rhodani etter 4 dager. Arsaken til
dette var at pH i perioden 2. til 4. dag hadde steget til 5.2. Etter justering av pH til 4.4, ble det funnet en
betydelig dgdlighet den pafglgende dagen (Figur 12). P4 dette tidspunktet var det en tydelig forskjell i
dgdlighet mellom dyr plassert i I¢sninger med mye humus og i Igsninger med lite humus. Mens det var
50% dedelighet i lgsningen med 20 mgC/l, var det henholdsvis 90 og 100% dgdelighet i Igsningene med 5
og 3 mgC/l. Etter ytterligere tre dggn var dgdligheten 90 og 100% i alle Igsningene. Dgdligheten i
kontrollen var bare 10%.

Dette eksperimentet viser at gkt mengde humus (TOC) gir gkt overlevelse for dggnfluen Baetis rhodani i
korte perioder med lav pH (4.5). Ved lengre perioder med lav pH vil ikke hgyt humusinnhold redusere
dedligheten vesentlig.

B:

Ved pH omkring 5.0 var dgdligheten for B. rhodani lav de forste dggnene. Dette var forventet, sarlig etter
at pH steg til en maksimumsverdi pa 5.8 i perioden 2. til 4. dag. Etter en pH-justering til 4.9 ble det
registrert en gkt dgdelighet ved 3 mgC/l, mens det ikke var endringer for de andre testlgsningene. Ved
slutten av eksperimentet var dgdligheten 80 % bade i lgsningene med 3 og 5 mgC/l, mens det i lgsningene
med 10 og 15 mgC/l bare var 20% dedelighet.

Eksperimentet viser at for pH omkring 5 medfgrer gkt mengde humus (TOC) gkt overlevelse for dpgnfluen
Baetis rhodani. Dette gjelder for lengre perioder enn ved pH 4.5, og i det minste i perioder pd 8 dager som
var lengden av disse eksperimentene.

For krepsdyret Gammarus lacustris var dgdligheten etter 8 dggn ved pH 4.5 klart avhengig av
humusinnholdet. Dgdligheten ved slutten av eksperimentet var 80% i Igsningene med 3 og 5 mgC/1 og 30%
i Igsningen med 20 mgC/l. Ved pH omkring 5.0 var den totale dgdligheten langt mindre. Stgrst dpdelighet
ble registrert med 40% i lgsningen med minst humusinnhold ( 3 mgC/1). Dgdligheten ble gradvis mindre
med gkende innhold av humus. I Igsningen med 20 mgC/] var dgdligheten bare 10% etter 8 dager (Figur
13). Begge disse eksperimentene viser tydelig at gkt humusinnhold gker pH-toleransen hos Gammarus
lacustris.

Det kan konkluderes med at humus reduserer den skadelige effekten lav pH har p& bunndyrene Baetis
rhodani og Gammarus lacustris. Eksperimentene stgtter hypotesen om at forsurede lokaliteter med mye
humus kan opprettholde et mer forsuringsfglsomt bunndyrsamfunn enn tilsvarende lokaliteter med lite
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humus. Det er imidlertid klart at effekten av humus er avhengig av hvor lang tid en forsuringperiode varer
og hvor sur den er.

Baetis rhodani
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Figur 12. Prosent overlevende i lgpet av 8 dager for Baetis rhodani ved varierende humusinnhold méit som TOC

(Totalt Organisk Carbon). Figur A. pH omkring 4.5 og B. pH omkring 5.0. Figur C viser overlevelsen i forhold til
mengden humus ved A pH 4.5, B pH 5.0.
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Gammarus lacustris
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Figur 13. Prosent overlevende pa ulike tidspunkt i lgpet av 8 dager for Gammarus lacustris ved varierende
humusinnhold. Figur A. pH omkring 4.5 og B. pH omkring 5.0. Figur C. viser overlevelsen sett i forhold til
humusmengden ved A pH 4.5 og B pH 5.0.
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4. Tilpasning og bruk av forsuringsindeks basert
pa bunndyr.

4.1 Bunndyrenes forsuringstoleranse.

Selv om mange av bunndyrene far samme plassering i forsuringsklassene foreslatt av Raddum og Engblom
og Lingdell, er det i mange tilfeller forskjeller (Tabell 9). I et indekssystem som tar sikte pd & dekke hele
Norge kan det vere npdvendig 4 endre pa enkelte indeksverdier som i utgangspunktet er beregnet for Sor-
og Vestlandet. Indeksverdiene som er basert pa svenske forhold kan heller ikke brukes uten videre. Det
kan imidlertid vare nyttig 4 se disse settene med indeksverdier mot hverandre og vurdere dem i forhold til
andre informasjoner om arters toleranse overfor surt vann.

I denne sammenheng ma det presiseres at toleranse overfor ulike typer surt vann, det vil si hgyt innhold av
H" ioner (lav pH) med de medfplgende kjemiske variable, ikke ngdvendigvis samsvarer med
forsuringstoleransen. Det kommer av at forsuringen ved siden av den direkte kjemiske virkningen pé
dyrene, ogsé kan virke indirekte via endrede nzringsforhold, konkurransevilkdr og predasjonsforhold. I det
folgende blir endel vanlige bunndyr og viktige indikatorarter omtalt og deres plassering i et indekssystem
vurdert.

Snegler finnes stort sett pa lokaliteter med hayt innhold av kalsium. og med pH over 6.0. I fglge @kland
finnes de ikke under pH 5.2 og bare et fatall arter er funnet mellom pH 5.2 og 6.0 (@kland, 1. 1969).
Pkland refererer da til innsjger og overflateverdier om sommeren. Vanlig damsnegl, Lymnaea peregra, og
vanlig skivesnegl, Gyraulus acronicus, er de to vanligste snegleartene vére og finnes utbredt over det meste
av landet. De finnes fortrinnsvis i innsjger, men er ogsd vanlige i mange elver. Av 684 innsjger der L.
peregra ble registrert, fant @kland bare en innsjg der pH var under 5.5 (@kland, J.1983). G. acronicus
synes & ha samme pH toleranse som L. peregra. Det er derfor sannsynlig at lokaliteter der disse artene er
registrert, og generelt hvor det finnes snegler, ikke i merkbar grad er skadet av forsuring.

Krepsdyret marflo, Gammarus lacustris, er regnet som en forsuringsfglsom art. Den holder stort sett til i
innsjger, men kan ogsé finnes i elver, szrlig nedstrgms innsjger med populasjoner av marflo. I fplge
Pkland, K.A. (1980) finnes ikke denne arten pé lokaliteter med lavere pH enn 6.0. Da dette refererer til
innsjger og sommersituasjoner, kan det tenkes at den i perioder kan tolerere lavere pH. Laboratorieforsgk
(side28) har vist at marflo kan overleve minimum en uke ved pH 5.0 i forholdsvis humusfattig vann
(TOC=3.0 mgC/1) og at pH toleransen gker tydelig med gkende humusinnhold. P4 lokaliteter med marflo
er det ikke sannsynlig at en har forsuringsskader.
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Tabell 9. Utvalgte bunndyrarter med plassering i forsuringsklasser foreslitt av Raddum (R) og av Engblom og
Lingdell (E/L).

pH-klasser R pH <4.7 47<pH<50 50<pH<S55 pH>5.5
L 4.5 ‘ 5.0 54 5.4

Indeksverdier R 0 0.25 0.5 1
E/L 1 2 3 4

Snegler

Lymnaea peregraa E/L R

Krepsdyr

Gammarus lacustriss E/LR

Dggnfluer

Ameletus inopinatus E/L R

Baetis rhodani E/L R

Baetis muticus E/LR

Baetis niger E/L R

Heptagenia sulphurea E/L R

Leptophlebia vespertina

Ephemerella aurivillii E/L R

Steinfluer

Diura nanseni E/L R

Isoperla grammatica E/L R

Brachyptera risi R E/L

Amphinemura spp. E/LR

Nemoura spp. E/LR

Capnia atra E/L R

Capnia pygmaea R

Leuctra hippopus E/LR

Varfluer

Rhyacophila nubila E/LR

Ithytrichia lamellaris E/LR

Plectrocnemia conspersa E/LR

Polycentropus flavomacul. E/LR

Hydropsyche siltalai E/L R

Generelt regnes dggnfluene & vere fgplsomme overfor forsuring. Det er imidlertid store forskjeller. Den
vanligste av dggnfluene, Baetis rhodani, blir oftest forbundet med uforsuret vann. Laboratorieforspkene
ovenfor (side 23, 26, 28) viste at arten var den mest forsuringfglsomme av de testede artene. Den var under
de radende testbetingelser mer forsuringsfglsom enn Gammarus lacustris. Selv om Baetis niger og

B. rhodani i noen grad har blitt registrert i surt vann i svenske og finske undersgkelser, ma en regne bade
B. rhodani og slekten Baetis som gruppe som forsuringsfglsomme under norske forhold.

B. rhodani er spesielt viktig fordi den har meget stor utbredelse og finnes i de fleste uforsurede vassdrag i
Norge. Heptagenia sulphurea, H.dalecarlica og Ameletus inopinatus blir funnet ogsa i svakt forsurede
vassdrag. Toleranseeksperimentene ovenfor (side 23, 26) antydet at H.sulphurea bgr settes i en mer
forsuringstolerant gruppe enn B. rhodani. Heptagenia fuscogrisea finnes helst pa roligflytende partier.
Denne arten er relativt tolerant for denne type pavirkning. Ephemerella aurivillii synes & opptre pa
lokaliteter med tilsvarende pH-forhold som B. rhodani. Leptophlebia vespertina er en av de fa
dggnflueartene som er meget tolerant overfor forsuring. Vanligvis er arten en innsjgart, men forekommer
ofte i sterkt forsurede elver (Tabell 5). Ephemera- og Caenis-artene er dggnfluer som fgrst og fremst finnes
i de sakteflytende delene av elven. Begge disse gruppene er forsuringsfglsomme.
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Steinfluene er generelt mer forsuringstolerante enn dggnfluene. P& moderat forsuringsskadde lokaliteter
kan man derfor finne en lang rekke steinfluearter, men ingen eller svert f degnfluearter. Slektene
Amphinemura og Nemoura er meget forsuringstolerante grupper og er ofte a finne pé forsurede lokaliteter.
Rovformene Diura nanseni og Isoperla grammatica er begge forholdsvis tolerante, men synes & forsvinne
pé de mest forsurede lokalitetene. Brachyptera risi er ogsa blant de tolerante artene. Ved
laboratorieforsgkene ovenfor var den imidlertid ikke av de mest forsuringstolerante. Capnia-artene synes 4
veere av de folsomme steinflueartene og forekommer bare i moderat forsurede elver. Leuctra hippopus
finnes ofte sammen med de andre mest forsuringstolerante steinfluene i sterkt forsurede lokaliteter.
Toleransetestene ovenfor bekreftet dens store pH-toleranse.

Nar det gjelder varfluene og deres fglsomhet overfor forsuring er det mye som ennd er ukjent, men generelt
ser det ut til at denne gruppen er forholdsvis tolerant overfor forsuring. Rhyacophila nubila, Plectrocnemia
conspersa og Polycentropus flavomaculatus er blant de f& bunndyrene som finnes pa sterkt forsuringskadde
lokaliteter, pH-toleransen til Polycetropus flavomaculatus og Hydropsyche siltalai ble testet i
eksperimentet ovenfor og disse artene viste seg & vare svert tolerante. Det synes likevel som om H.siltalai
ikke finnes i de mest sure elvene. Agapetus ochripes kan finnes i de samme pH-omridene som H siltalai.
Av forsuringsfglsomme arter kan nevnes Glossosoma artene, Ithyrichia lamellaris og Micrasema artene.

Det finnes i tillegg en lang rekke arter av bunndyr som er med i indekssystemene. Deres indeksverdier er
mer eller mindre sikre, men de er under stadig oppdatering.

4.2 Indekstilpasning.

Tabell 10 viser NIVA's forslag til indeksverdier som samsvarer med utredningen ovenfor. Det foreslas at
inndelingen 1 pH-nivaer fglger Raddums inndeling. Tallverdiene pé indeksene endres i forhold til Raddum
og Engblom og Lingdell's verdier slik at 1 betegner den uforsurede tilstanden og 4 den mest forsurede
tilstanden. Dette samsvarer bedre med systemet som brukes i "Vannkvalitetskriterier for ferskvann” (SFT
1989a). Det ma imidlertid understrekes at: Parameterklassene som er brukt for pH-vurderinger i SFTs
"Vannkvalitetskriterier for ferskvann”, ikke er relevante for d beskrive forsuringssituasjonen for
bunnfaunaen. Klassene 1, 2 og 3 i "Vannkvalitetskriterier for ferskvann” dekker omradet pH > 5.5, mens
klasse 4 dekker omradet pH < 5.5. Derfor vil klassene 1, 2 og 3 gd inn i bunndyrgruppe 1, mens klasse 4
blir delt 1 tre bunndyrgrupper : 2, 3 og 4, slik det er vist i tabell 10.

Tabell 10. Forslag til indeksverdier for & karakterisere forsuringsskader p& bunndyrsamfunn, sett i forhold til SFT's
system for klassifisering av vannkvalitet.

pH-verdier > 5.5 <5.5
Parameterklasse (SFT 1989a) 123 4
Bunndyrindekser (Bakken og Aanes, NIVA 1990c¢) ) 234

4.3 Bruk av forsuringsindeks.

Med bruk av indeksverdiene i tabell 11 vil en stort sett kunne avgjere i hvilken grad et vassdrag er
forsuret. Fordi toleransen overfor forsuring synes & gke med gkende grad av humus, bgr en bruke andre
indeksverdier i lokaliteter med mye humus enn i de humusfattige. Sammensetningen av faunaen kan variere
noe mellom regionene i Norge, men ofte vil en finne arter i bunndyrsamfunnet som gjgr det mulig & bruke
tabell 11. 1 Figur 14 er det vist et eksempel pa hvordan forskjellige arter blant dggnfluer, steinfluer og
varfluer kan falle bort under en forsuringsprosess.

For & pastd at faunasammensetningen i et surt vassdrag representerer en forsuring, ma man med rimelig
sikkerhet kunne vise til en ikke sur eller mindre sur fortid med sin typiske fauna. Det vil si naturtilstanden.
Nar en foretar en undersgkelse om virkningen av forurensninger pé faunaen, bruker en ofte upavirkede
referenselokaliteter som sammenlikningsgrunnlag. Dette kan by péd problemer dersom store omrader er
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Figur 14. Eksempel pd noen bunndyrarter som kan finnes ved forskjellige forsuringsklasser. Forsuringsfglsomme

arter forsvinner nér forsuringen tiltar.
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