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FORORD

‘Arbeidsgruppen for programmet Naturens Talegrenser har bedt Norsk
institutt for vannforskning (NIVA) og Laboratorium for  fersk-
vannsgkologi og innlandsfiske (LFI), Universitetet i Bergen, om &
relatere "kjemiske tdalegrenser” i vann til kritiske grenser for
henholdsvis fisk og evertebrater.

Det "~ er tidligere utarbeidet en forprosjekt-rapport med tittel:
"Talegrenser for overflatevann. Fisk og evertebrater. Forelgpige
vurderinger og videre planer" (Lien et al. 1989). Rapporten som nd
presenteres er en viderefgring av denne med en betydelig mer
omfattende beskrivelse av tdlegrenser for en del ferskvannsfisk og
evertebrater i forhold til surt overflatevann. For at denne siste
rapporten skal kunne leses uavhengig av den ferste, er deler og
avsnitt gjentatt fra den fgrste.

NIVA er ansvarlig for rapporteringen av de delene som omhandler fisk,
og LFI, Bergen, er ansvarlig for evertebrater. Arthur J. Bulger har
utfgrt de statistiske bearbeidelsene av fiskematerialet. ‘
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SAMMENDRAG

Det er utarbeidet vannkjemiske kriterier for overflatevanns
tdlegrenser mot sur nedbor basert pd vannets syrenesytraliserende
kapasitet ANC = acid neutralization gapacity). ANC er definert som
differansen mellom ikke marine basekationer og sterke syrers anioner.
Dersom langtransporterte tilfersler av svovel og nitrogen gir hoyere
konsentrasjoner av sterke syrers anioner (sulfat og nitrat) enn
konsentrasjonene av basekationer, blir vannet surt. ANC er vesentlig
enklere 8 bruke enn f.eks. pH ved prognoser for endringer av sure
tilforsler og effekter pd vannlevende organismer.

Regresjonsanalyser for forskjellige fysisk-kjemiske parametre viser
omlag like hoye korrelasjonskoeffisienter for ANC, pH og labilt
aluminium i forhold til fiskebiologiske data. For evertebratfaunaen er
korrelasjonene best for ANC og PH. Kalsium—- og TOC-innholdet virker
modifiserende pd tdlegrensene og mid tas i betraktning ndr skadene skal
vurderes.

ANC-mdlinger fra omkring 1100 ferskvannslokaliteter er sammenholdt med
endringer i status for de fiskearter som lever (levde) der. Status for
laks, worret, roye, sik, abbor, gjedde, mort og wrekyt er gruppert til
(1) uendret, (2) redusert - skadet av sur nedbor og (3) utdedd pa
grunn av sur nedbor.

Det registreres betydelige forskjeller i tédlegrenser fof ulike
fiskearter. Abbor er den arten som tdler lavest ANC-konsentrasjoner,
mens laks synes & vare mest folsom av de undersvkte artene. Laks og
orret foresldes som indikatorarter for fisk pd surt vann i Norge.

Det er undersekt 165 vannforekomster med hensyn pd ANC og everte-
brater. Evertebratsamfunnenes status er gruppert til (1) liten skade,
(0.5) tydelig =skadet, (0.25) betydelig skadet og (0) sterkt skadet.
Statusen fastsettes ut fra forekomsten av forsuringsfelsomme arter,
forst og fremst innen gruppene snegl, degnfluer, steinfluer og
vdrfluer.

ANC-konsentrasjon pd 20 Jekv/l foreslds som akseptabel tdlegrense for
fisk og evertebrater i vdre ferskvann.



1. INNLEDNING

Talegrenser for atmosferisk tilfersel av svovel og nitrogen er
definert som.den hgyeste tilfgrsel som ikke gir varige skader pa noen
deler av gkosystemet (Nilsson og Grennfelt 1988).

Forsuring av overflatevann skyldes tilfgrsier av sterke syrers
anioner, i ferste rekke sulfat og nitrat som tilfgres nedbgrfeltet med
nedbgr og tdrravsetninger. Sulfationet er normalt et mobilt anion,
dvs. at det fglger nedbgrvannet gjennom nedbgrfeltet og virker
forsurende pa overflatevannet. Nitrat og ammonium er gjgdsel for
vegetasjonen. Vanligvis vil derfor nitrogenforbindelsene som tilfgres
gjennom nedbgr og terravsetninger, tas opp av trer og planter. Kommer
det mer nitrogen enn det vegetasjonen behgver, vil overskuddet renne
ut i vassdragene hovedsakelig som nitrat og virke forsurende pa samme
mate som sulfat. Tdlegrenser for forsuring av overflatevann er til na
blitt grundigst utredet for svoveltilfgrsler. I store deler av Norge
og i mange andre land er tadlegrenser for denne komponenten forlengst
overskredet, og effektene registreres ved sure, fisketomme vann der
ogsa andre deler av naringskjeden er pavirket. For svovel kjenner en i
dag arsak/virkningsforholdet godt, og dose/responsforholdet kan
uttrykkes ved hjelp av enkle modeller. For nitrogen er grunnlaget
vesentlig darligere.

Tdlegrenser for tilfersler av sure forbindelser (sulfat og nitrat) mé
settes i relasjon til vannlevende organismer. For overflatevann vil
talegrensen settes i forhold til fisk eller evertebrater. Télegrenser
for vannvegetasjon vil bli vurdert i en annen rapport. Biologiske
tdlegrenser ma settes 1 vrelasjon til visse kjemiske kriterier i
overflatevannet. Det har vert vanlig 3 sette kriterier for skader pa
fisk 1 forhold til flere kjemiske komponenter. pH, kalsium, labilt
aluminium og humusinnhold er oftest brukt. For eksempel er en
kombinasjon som pH ca. 5.0, Ca < 1.0 mg/1 og labilt Al ca. 30 ug/1
brukt som en nedre grense for grret. For arbeidet med beskrivelser av
talegrenser i form av kart vil det vare vanskelig & fremstille slike
kombinasjoner pa en oversiktlig mate. En mer hensiktsmessig metode ved
slik kartlegging er bruk av vannets syrengytraliserende kapasitet (ANC
= acid neutralization capacity).

Vannkjemiske tadlegrensekart er utarbeidet for hele Norge. Landet er
delt inn i et rutenett. Rutenes stgrrelse er 1/16 av 0.5 breddegrad x
1.0 Tengdegrad. I hver rute er det valgt ut en vannlokalitet som er
representativ for minst 25 % av ruten som er antatt & vere minst
motstandsdyktig mot sur nedber.



Vannkjemiske data sammen med nedbgrkjemiske mdlinger og avrenningsdata
dannet grunnlaget for kartleggingen av svovelavrenning, kjemiske
tdlegrenser og overskridelser av kjemiske tdlegrenser for over-
flatevann i forhold til nedbdrfeltenes syrengytraliserende kapasitet
(ANC).

2. MATERIALE og METODER

Denne rapporten beskriver talegrensen for fisk og evertebrater ved
hjelp av vannkjemiske parametre utregnet som ANC (Henriksen et al.
1990).

Undersgkelsen er basert pd opplysninger om vannkjemi fra 1095 innsjger
og status pa 1917 fiskebestander fra de samme innsjgene. Vannkjemisk
er de fleste innsjgene beskrevet pd grunniag av en vannprgve hentet
fra utlgpsoset etter hgstsirkulasjonen. Fiskeopplysningene er samlet
inn  hovedsakelig ved intervjuundersgkelser. Materialet er hentet fra
hele landet. Mye av fiskedataene stammer fra 1000-sjgers undersgkelsen
(SFT 1987, 1988a), mens deler ogsda er hentet fra en rekke andre
undersgkelser (Drablgs og Sevaldrud 1980, Lien et al. 1986. Sevaldrud
og Hegge 1987, Lien et al. 1988, Fjeld et al. 1989 SFT 1988b, 1989,
Oppegéard et al. 1990.

Evertebratdataene bygger pa hovtrekk av plankton, kvalitative og i
noen grad kvantitative bunnprgver fra innsjgenes strandsone, utlgpsos
og utlgpselv (100-200 m nedenfor utlgp).

Dataene for evertebratene er for en stor del samlet inn under
prosjektet "Naturens Talegrenser". I tillegg er det benyttet data fra
undersgkelsene nevnt ovenfor og fra overvakingsprogrammet for
langtransportert forurenset luft og nedbgr fra perioden 1987-1990 (SFT
1987a, 1988b, 1989,1991).

Vannkjemisk er innsjdene karakterisert ved ANC. ANC er for de fleste
innsjgene beregnet som

ANC

basekationer + sterke syrers anioner
Ca?* + Mg2* + Na* + S0,2- + C1- + NO;-

For Tokaliteter hvor det vannkjemiske datagrunnlaget er mangelfullt
eller synes usikkert, er ANC beregnet som

ANC = HCO;- + A~ + H* = IAIn+



hvor A- er organiske anioner og ZAI"* er summen av alle positivt ladde
aluminiumsioner. For narmere beskrivelse av utregninger av ANC se
Henriksen et al. 1990 og Lien et al. 1989.

Datagrunnlaget fra 1000-sjsers undersgkelsene (SFT 1987b, 1988a) er
revurdert og supplert spesielt for fiskeopplysningene. Fiskeopplys-
ningene i 1000-sjgers undersgkelsen var hovedsakelig basert pa inter-
vjuundersgkelser. Et 50-talls av disse innsjgene er senere
provefisket, og resultatene er justert i forhold til intervjuunder-
spkelsen. Av nesten 900 innsjger med opplysninger om fisk fra 1000-
sjoers undersgkelsen er omkring 700 brukt videre i dette arbeidet. De
gvrige er forkastet, vesentlig pa grunn av manglende informasjon om
endringer i fiskestatus eller pa grunn av ungyaktige/usikre fiske-
opplysninger generelt. For noen av de forkastede innsjgene er det
foretatt inngrep som nylig har endret de kjemiske forholdene
(reguleringer, kalking m.m.).

Fra annen T1itteratur er det innhentet opplysninger om endringer i
fiskestatus og vannkjemi fra ca. 400 innsjger, slik at det totale
datasettet er pa 1095 Tlokaliteter. Oppgavene over fiskestatus fra
disse andre kildene er ogsa hovedsakelig intervjuundersgkelser, mens
50 innsjger er prgvefisket det siste 10-aret.

I tillegg til dette er det innhentet opplysninger fra 30 Takseelver om
vannkjemi og laksestatus. A1l informasjon er tatt fra publisert
litteratur.

Alle opplysninger om fisk blir presentert som endringer i forhold til
tidligere dr. Dette gjelder de generelle endringer i fiskestatus, som
omfatter alle fiskeartene som er - eller har vert - tilstede i en
innsjg, og det gjelder for hver enkelt art som omtales narmere (grret
Salmo trutta, abbor Perca fluviatilis, reye Salvelinus alpinus, sik
Coregonus lavaretus, gjedde Esox lucius, mort Rutilus rutilus, erekyt
Phoxinus phoxinus og laks Salmo salar.

Endringer i generell fiskestatus er karakterisert i 4 grupper:

: Uskadet.

: Lettere skadet - fortsatt fisk, men minst én avtakende bestand.
: Sterkt skadet - fortsatt fisk, men minst én tapt bestand.

: Totalt skadet - fisketomt.

W N

For de enkelte fiskeartene er endringer 1 status definert til tre
grupper:



1: Uskadet.
2: Skadet - fortsatt fisk, men bestanden er redusert.
3: Totalt skadet - bestanden er utdgdd.

Med skader, bade i generell fiskestatus og for de enkelte artene,
forstds her skader forarsaket bare som fglge av surt vann. I innsjger
hvor fiskearter er redusert av mulige andre arsaker (utfisking,
utsetting av konkurrerende arter, rotenonbehandling osv.), eller hvor
vannkjemien er endret (kalking, nyreguleringer) er ikke tatt med i den
videre bearbeiding av dette materialet. Dette gjelder spesielt
datasettet fra 1000-sjgers undersgkelsen (SFT 1987b, 1988a) hvor ogsa
en del innsjger med usikre fiskeopplysninger er tatt ut etter de
tidligere vurderinger av ANC og fiskestatus (Lien et al. 1989).
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3. TALEGRENSER FOR EVERTEBRATER
3.1 Evertebrater og forsuringsindeks

Var kunnskap om evertebratenes tdlegrenser med hensyn pa forsuret vann
bygger pa en stadig skende database, pabegynt under SNSF-prosjektet i
1976. Hoveddelen av databasen bestdr av vannkjemiske og faunistiske
data fra Vestlandet og Sgrlandet. Gjennom prosjektet Naturens
Talegrenser er det ogsa hentet data fra andre deler av Norge. Artenes
talegrenser er bestemt ved hjelp av laboratorieeksperimenter og felt-
observasjoner  (Raddum 1979, Raddum og Fjellheim 1984 og 1987,
Fjellheim og Raddum 1990). Verifisering/justering av disse grensene
pagdr kontinuerlig, eksempelvis i forbindelse med overvikingspro-
grammet for langtransportert forurenset 1uft og nedbgr.

Det er wutviklet en forsuringsindeks for vurdering av skader pa
evertebrater i ferskvann, basert pa kunnskapen om artenes talegrenser
(SFT 1985, Raddum et al. 1988, Fjellheim og Raddum 1990).
Forsuringsindeksen angis med et tall mellom 0 og 1. Indeks 1 betyr at .
lokaliteten inneholder en eller flere arter med lav toleranse til surt
vann (taler pH ned til 5.5). Nar disse artene finnes i Tlokaliteten,
indikerer det Titen forsuringsskade. Ved indeks 0.5 er ingen av de
mest fglsomme artene til stede, men Tlokaliteten inneholder moderat
forsuringsfglsomme arter (tdler pH ned til 5.0). En slik
faunasammensetning far betegnelsen tydelig skadet. Forsuringsindeks
0.25 indikerer betydelig skade og gis dersom lokaliteten mangler alle
folsomme arter nevnt over, men inneholder arter med toleranse ned til
pH 4.7. De sterkt forsuringsskadete Tlokalitetene inneholder bare
organismer med meget hgy toleranse for surt vann (tdler pH < 4.7).
Disse 1lokalitetene far verdien 0. Tidlegrensene er i utgangspunktet
basert pd pH. Som senere vist (tabell 4.2-2) er det meget god
sammenheng mellom pH og ANC. Forsuringsindeksen kan derfor ogsd bli
benyttet mot ANC.

Tabell 3.1-1 viser hvilke arter med forsuringsverdi som inngdr i
vurderingen av forsuringsskader. Listen inneholder en del sjeldne
arter hvor kunnskapen om forsuringstoleransen er liten. Disse artene
er gitt forsuringsverdi 0. Feil i forsuringsverdien hos sjeldne arter
vil i meget fa tilfeller fad innflytelse pd bestemmelsen av surhetstil-
standen i en Tlokalitet da de vanligste artene nesten alltid avgjer
dette.
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Tabell 3.1-1 Forsuringsindeks for ulike arter av evertebrater.

Arter/grupper

Turbellaria:
Crenobia alpina (Dana)
Otomesostoma auditivum (Pless.)

Bivalvia:

Ancdonta 8p.

Margaritana margaritifera L.
Sphaerium spp.

Pisidium spp.

Gastropoda:
Lymnaea peregra {(Muller)
Planorbis spp.

Hirudinea:

Hellobdella stagnalis (L.)
Theromyzon tessulatum (O.F. Muller)
Glossiphonia complanata (L.)
Haemopis sanguisuga (L.)

Crustacea:

Lepidurus arcticus Kroyer
Gammarus lacustris Sars
Asellus aquaticus (L.)
Daphnia magna Straus

Daphnia longispina O.F. Muller
Bosmina sp.

Holopedium gibberum Zaddach
Bytothrepes longimanus Leydig
Polyphemus pediculus (L.)
Diaphanosoma sp.

Cyclops sp.

Rotatoria:

Keratella sp.

Keratella cochlearis (Gosse)
Keratella hiemalis (Carlin)
Kellicottia longispina (Kellicott)
Conochilus sp.

Polyarthra sp.
Asplanchna sp.

Ephemeroptera:

Ameletus inopinatus Eaton
siphlonurus aestivalis (Eaton)
siphlonurus lacustris Eaton
Siphlonurus linnaeanus ({Eaton)
Baetis rhodani (Pictet)

Baetis fuscatus (L.)

Baetis lapponicus (Bengts.)
Baetis macani Kimmins

Baetis muticus (L.)

Baetis niger (L.)

Baetis scambus Eaton

Baetis subalpinus Bengts.
Baetis vernus Curtis
Centropilum luteolum (Muller)
Heptagenia sulphurea (Muller)
Heptagenia fuscogrisea (Retz.)
Heptagenia dalecarlia Bengts.
Leptophlebia vespertina (L.)
Leptophlebia marginata (L.)
Ephemerella aurivilli (Bengts.)
Ephemerella mucronata (Bengts.)
Ephemerella ignita Bengts.
Caenis horaria (L.)

Indeks

(™

000
R
NOOOOOULNNK s

(=}
N

OO 00000

[sReReRo]

¢ ¢ 4 e

o
.
OO OO QU R b bt bt et b b b b 5 A UT R N

[y

Arter/grupper A Indeks

Plecoptera:

Arcynopteryx compacta {McL. )
Diura nanseni (Kempny)

Diura bicaudata {(L.)
Isoperla grammatica (Poda)
Isoperla obscura (Zett.)
Dinocras cephalotes (Curt.)
Siphonoperla burmeisteri (Pict.)
Taeniopteryx nebulosa (L.)
Brachyptera risi (Mort.)
Amphinemura standfussi (Ris)
Amphinemura borealis (Mort.)
Amphinemura sulcicollis (Stph.)
Nemoura cinerea (Retz.)
Nemoura avicularis Mort.
Nemurella picteti Klap.
Protonemura meyeri (Pict.)
Capnia atra Mort. -
Capnia pygmaea (Zett.)
Leuctra digitata Kempny
Leuctra fusca (L.)

Leuctra hippopus Kempny
Leuctra nigra (Oliv.)

[o Qo)

. e
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Trichoptera:

Rhyacophila nubila (2ett.)
Glossosoma intermedium Klap.
Ithytrichia lamellaris Eaton
Oxyethira spp.

Philopotamus montanus (Donovan)
Tinodes waeneri (L.)

Cyrnus flavidus McL.

Cyrnus trimaculatus (Curtis)
Holocentropus dubius (Rambur)
Holocentropus picicornis (Steph.)
Neureclipsis bimaculata (L.)
Plectrocnemia conspersa (Curtis)
Polycentropus flavomaculatus (Pict.)
Polycentropus irroratus (Curtis)
Hydropsyche angustipennis {Curtis)
Hydropsyche pellucidula {Curtis)
Hydropsyche siltalai Dohler
Agrypnia obsoleta Hagen
Agrypnia varia (Fabr.)

Agrypnia pategana Curtis
Phryganea grandis L.

Micrasema gelidum McL.
Lepidostoma hirtum (Fabr.)
Apatania zonella (Zett.)
Apatania stigmatella (Zett.)
Annitella obscurata (McL.)
Chaetopteryx villosa (Fabr.)
Limnephilus centralis Curtis
Limnephilus extricatus McL.
Limnephilus flavicornis (Fabr.)
Limnephilus lunatus Curtis
Limnephilus rhombicus (L.)
Limnephilus stigma Curtis
Limnephilus vittatus (Fabr.)
Nemotaulius punctatolineatus (Retz.}
Halesus radiatus {(Curtis)
Micropterna lateralis (Steph.)
Potamophylax cingulatus (Steph.)
Potamophylax latipennis (Curtis)
stenophylax permistus McL.
Notidobia ciliaris (L.)
Sericostoma personatum (K & Sp.)
Molanna angustata Curtis
Molannodes tinctus (Zett.)
Adicella reducta McL.
Athripsodes aterrimus (Steph.)
Athripsodes cinereus (Curtis)
Mystacides azurea (L.)
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Det kan vere store variasjoner i forekomst av arter innenfor de ulike
kategoriene. Dette skyldes andre faktorer enn forsuringseffekten.
Viktigst i denne sammenheng er andre fysisk/kjemiske faktorer
(trofigrad, geografisk beliggenhet mm.) og biologiske interaksjoner
(predasjon, fedetilgang, konkurranse mm.). En sentral kjemisk
parameter er kalsiumkonsentrasjonen. Flere evertebrater begrenses av
denne. For eksempel oppgir @kland (1979)og @kland og @kland (1986) at
snegl forsvinner nar konsentrasjonen blir < 1 mg Ca/1 selv om pH er
5.5-6.2. Ved gkende pH kan enkelte av disse artene tale lavere
kalsiuminnhold og vise versa.

I tabell 3.1-2 viser vi faunavariasjonen fra 71 Tlokaliteter pa
Vestlandet ved ulike vannkvaliteter. Faunaen i Tokaliteter med for-
suringsindeks 1, men med relativt mye eller lite kalsium kan variere
betydelig. Nar kalsiumkonsentrasjonen gker, stiger vanligvis arts-
antallet av snegl, muslinger, igler og dggnfluer. Se ogsd Pkland og
Pkland (1986). Faunaen varierer derfor betydelig i uforsurede
lokaliteter, avhengig av kalkinnholdet. I en tydelig forsuret
Tokalitet (forsuringsniva 0.5) kan ogsda artsantallet variere, men
mindre enn i uforsurede lokaliteter. Ved betydelig og sterk forsuring
snevres det mulige artsantallet ytterligere inn og variasjonen blir
enda mindre. Med andre ord, pH blir den kjemiske faktoren som i stgrst
grad avgjer faunasammensetningen ved ¢kende surhet. Foreligger det
gode biotopopplysninger, kan en med stor sikkerhet forutsi faunaen i
de sureste Tlokalitetene siden kalkinnhold har Tliten eller ingen
innvirkning pa faunaen ved forsuringsniva 0.

Som nevnt kan pH og kalsiumkonsentrasjonen ha synergistiske virkninger
pa talegrensene for evertebrater. Innhold av organisk materiale kan
ogsa modifisere grensene (se Hobezk og Raddum 1980, Sutcliffe et al.
1986, Hamdldinen og Huttunen 1990). De ulike kjemiske faktorene som
kan modifisere talegrensene, blir imidlertid tatt hensyn til ved bruk
av ANC som parameter. Pad grunn av dette, og at ANC er vesentlig
enklere & bruke ved prognoser vedrgrende endringer i sure tilfgrsier
og effekter pa vannkvalitet, vil vi hovedsakelig fokusere pd ANC og
faunasammensetning.
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Tabell 3.1-2 Forekomst av evertebrater ved forsuringsnivd 1 med mye
(>0.7 mg Ca/1) og lite kalk og ved forsuringsnivd 0.5
og 0 uavhengig av kalkniva.

Forsuringsniva

1

mye kalk

Margaritana margaritifera
Pisidium spp

Lymnaea peregra
Gyraulus sp

Hellobdella stagnalis
Glossiphonia complanata
Baetis rhodani

Baetis fuscatus

Baetis niger

Heptagenia fuscogrisea
Heptagenia sulphurea
Leptophlebia sp.
Ephemerella aurivilli
Caenis horaria

Diura nanseni
Taeniopteryx nebulosa
Brachyptera risi
Amphinemura sulcicollis
Amphinemura borealis
Nemoura cinerea
Protonemura meyeri
Leuctra nigra

Isoperla sp.

Leuctra hippopus
Leuctra fusca
Rhyacophila nubila
Philopotamus montanus
Neureclipsis bimaculata
Pletrocnemia conspersa
Polycentropus flavomaculatus
Polycentropus irroratus
Hydropsyche pellucidula
Hydropsyche siltalai
Lepidostoma hirtum
Notidobia ciliaris
Limnephilus sp.
Oxyethira sp.
Athripsodes sp.
Hydroptila sp.
Itytrichia Tamellaris
Apatania sp.

Tinodes waeneri
Glossosoma intermedium

MO X X B X N M MK B M M X M M KB XM XK KKK MR NK NN X KX KRN XK XXX X XXX

1 0.5 0
lite kalk varierende
kalkniva
X X
X
X X X
X X
X X X
X
X X
X X X
X X X
X X X
X X X
X X X
X X X
X X X
X X
X X X
X X X
X X X
X X X
X X X
X X X
X X X
X
X
X X X
X X X
X X X
X X X
X X
X X
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3.2 Vannkjemi og evertebrater

Datasettet for evertebrater og vannkvalitet bestar av materiale fra 71
lokaliteter i noen stegrre vassdrag pa Vestlandet (Lien et al. 1986 og
1988, SFT 1987a) og fra 100-sjgersprosjektet (hele Sgr-Norge). For den
senere diskusjonen er det hensiktsmessig & behandle materialet som 1)
det totale materialet og 2) 100-sjgene separat. Videre vil vi og
trekke inn resultater fra "overvakingsprosjektet: Langtransportert
forurenset luft og nedbgr".

Grunnen til oppdelingen er at materialet under punkt 1 vesentlig
kommer fra lokaliteter i rennende vann, beliggende i ionefattige vass-
drag pa Vestlandet med utelukkende klart vann. Denne typen av
Tokaliteter veier uforholdsmessig mye nir de slas sammen med 100-
sjoers materialet. Lokalitetene i 100-sjgers undersgkelsene er i
forste rekke knyttet til innsjger. Dette materialet er samlet fra
mange regioner av landet og inneholder et bredere spekter av vann-
kvaliteter. Materialet fra "overvakingsprosjektet" er gjennomsnitts-
- verdier fra mange stasjoner og kan av den grunn ikke slas sammen med
det gvrige materialet.

Forholdet mellom faunasammensetningen som gir forsuringsindeksene 1,
0.5, 0.25 og 0 og vannkjemiske parametre er vist i figur 3.2-1 til
3.2-8. Standard feil er markert for & vise spredningen i materialet.
Grad av overlapp eller mangel i overlapp av standard feil, dindikerer
forklaringsgrad mellom kjemisk parameter og forsuringsindeks.
Forsuringsindeks 1 finnes ved gjennomgdende lavere ANC-verdier i
totalmaterialet enn i 100-sjgers materialet (fig. 3.2-1 og 3.2-2).
Tilsvarende er gjennomsnittlig pH og kalsium ved indeks 1 noe hgyere i
totalmaterialet enn i 100-sjgers materialet (fig. 3.2-3 til 3.2-6).
Kalsiuminnholdet er meget 1ikt i 100-sjgene uansett forsuringsniva
(fig. 3.2-6). Resultatene viser at faunaen i totalmaterialet, som
domineres av klarvannslokalitetene, er mer fglsom enn faunaen i 100-
sjdene (sammenlign middelverdiene for pH og ANC). Videre trenger
klarvannsiokalitetene (totalmaterialet) gjennomgdende mer kalsium for
d unnga skade.

Korrelasjonen mellom ANC og forsuringsindeks er vist for gjennom-
snittsverdier pa data fra overvakingsprosjektet for Tlangtransportert
forurenset Tuft og nedbgr, figur 3.2-9. (NIVA 1991). Her er det
beregnet en korrelasjonskoeffisient pa r = 0.88. Tilsvarende analyse
pd totalmaterialet gir en darligere korrelasjon, r = 0.63. Dette
skyldes at sammenhengen mellom ANC og forsuringsindeks fglger en
sigmoid kurve og at datasettet i dette tilfellet inneholder mange
ANC-verdier som ligger til side for omradet for en linear korrelasjon
(ANC-verdier > 30 og < -30 pekv/1).
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Forsuringsindeks

Fig. 3.2.-9
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Korrelasjon mellom forsuringsindeks og ANC i overflate-

vann. Evertebrater og vannprgver innsamlet i samme
periode.
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3.3 Endringer i forsuringsindeks i forhold til ANC

For a4 1illustrere endringer i forsuringsindeks og ANC er lokalitetene
gruppert i ANC-intervaller pa 10 pekv/1. For hvert av disse inter-
vallene er det summert antall lTokaliteter med de ulike forsurings-
indeksene. Den kumulative prosentvise fordelingen av forsuringsindeks
1, 0.5 og 0 (0.25 og O slatt sammen), er vist i figur 3.3-1. Figuren
viser at ved ANC < -30 pekv/l1 har alle Tlokalitetene en fauna-
sammensetning som indikerer sterk forsuringsskade (indeks 0). Indeks
0.5 finnes i ANC-omradet -30 ti1 30 pekv/1. Liten forsuringsskade
(indeks 1) er vregistrert ned til ANC -5 pekv/1, mens ved ANC > 30
pekv/1 har alle lokaliteter liten skade. Sammenlignes figur 3.3-1 med
tilsvarende figur bare for Vestlandet (fig. 3.3-2 fra Lien et al.
1989), ser vi at kurvene for Vestlandet spenner over en -1itt mindre
del av ANC-skalaen enn for totalmaterialet.

Av figurene gir det tydelig frem at ANC gir en god avgrensning av
ulike forsuringsnivd. I klarvannslokalitetene (Vestlandet) har de med
forsuringsindeks 1 hgyest kalkinnhold. Dette indikerer at everte-
bratene har stgrre fglsomhet for forsuring i klarvannslokaliteter. Nir
humusrike lokaliteter trekkes inn 1 materialet, tdler de fglsomme
evertebratene i gjennomsnitt 1itt lavere pH. Forholdene nevnt ovenfor
forklarer hvorfor de ulike forsuringsindeksene blir registrert over en
1itt bredere skala nir data fra hele Sgr-Norge trekkes inn.
(N=165) (N=71)
100

90
80
70

Forsuringsindeks 1 % 50

Forsuringsindeks 1

0 1 T

100 8 60 40 20 0 20 40 e &0 100 100 80 60 40 20 0 20 40 60 80 100

ANC pekvi/l ANC pekv/l

Fig. 3.3-1 Forsuringsindeks for Fig. 3.3-2 Forsuringsindeks for
evertebrater sett i forhold til evertebrater sett i forhold til
ANC i vannlokaliteter fra hele ANC i vannlokaliteter pad Vest-

Segr-Norge. landet.
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4. TALEGRENSER FOR FISK
4.1 Vannkjemi og fiskestatus

Forholdet mellom endringer i fiskestatus og noen kjemiske verdier fra
innsjgene hvor de ulike fiskeartene er registrert, er vist i figur
4.1-1. Middelverdien pluss/minus to ganger standard feil er satt opp
for ANC, pH, kalsium og Tabilt aluminium for de ulike fiskeartene og
samlet for alle fiskeartene. For Tlaks er fiskestatus bare illustrert
for ANC, og data for laks er ikke inkludert i de videre beregningene
for grupperingen "Alle fiskearter". Fra status 1 og oppover til 3 (4)
far vi en gradvis reduksjon i middelverdiene for ANC, pH og kalsium og
samtidig en gkning av labilt aluminium. Dette gjelder for alle fiske-
artene som er godt representert i alle statusgruppene, og det gjelder
for alle fiskeartene samlet.

Middelverdiene av de ulike kjemiske parametrene pluss/minus to ganger
standard feil viser en spredning i materialet som kan nyttes til &
sammenligne de wulike kjemiske parametrene og & antyde hvilke av
kjemiparametrene som gir hgyeste forklaringsgrad i forhold til
fiskestatusgruppe. Graden av overlapping (av to ganger standard feil)
av en kjemisk komponent mellom de forskjellige fiskestatusgruppene kan
vurderes visuelt. Ved & sammenligne status 1, 2 og 4 for "alle arter",
og status 1, 2 og 3 for ¢rret og abbor, er det ingen overlapping for
noen av de kjemiske parametrene (fig. 4.1-1). Ved tilsvarende
sammenligning for rgye og gjedde, hvor datagrunnlaget er mindre,
finner vi  overlapping for kalsium og ogs&8 aluminium. Hvor
datagrunnlaget blir enda svakere, grekyt, mort og sik, finner vi
gradvis stgrre og sterre overlappinger for kalsium, aluminium og etter
hvert ogsd pH og tilslutt ANC. Dette at ANC synes & skille best mellom
ulike statusgrupper, og spesielt ndr antall prgver reduseres, gjer at
ANC synes & vare velegnet for 3 differensiere mellom fiskebiologiske
effekter av surt vann.
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4.2 Korrelasjoner mellom fiskestatus og fysisk-kjemiske parametre

Hvilke fysisk/kjemiske parametre har storst korrelasjon (sammenheng
med, forklaringsgrad) med fiskestatus? For & besvare spgrsmdlet ble
det foretatt regresjonsanalyser for de forskjellige fysisk-kjemiske
parametrene mot ulike grupper av fiskestatus for grret, abbor og

samlet for alle fiskeartene. Resultatene er satt opp i tabell 4.2-1.

Tabell 4.2-1 Korrelasjonskoeffisienter er beregnet pa grunniag av
linezre regresjoner mellom fiskestatusgruppene for
grret, abbor og samlet for alle fiskeartene og pH,
syrengytraliserende kapasitet (ANC), 1labilt aluminium
(LAT1), kalsium (Ca), totalt organisk karbon (TOC) og
il1abilt aluminium (ITA1).

pH ANC LAl Ca T0C I1AY
@rret +.80 +.76 .72 +.37 +.04 .07
Abbor +.63 +.60 .69 +.37 +.36 .01
Alle arter +,79 +.73 74 +.39 =+.12 .01

Negativt fortegn foran en koeffisient viser omvendt korrelasjon.
F.eks. +0.80 for pH for grret tilsier Tlav pH ved hgy fiskestatus
(status 2 og 3 - skadet og utdgdd). Det er hgye korrelasjonskoeffisi-
enter mellom alle grupperinger av fiskestatus og pH, ANC og LAl. For
grret er den hgyest for pH, abborstatus er best korrelert med LAT,
mens samlet for alle artene har pH den hgyeste korrelasjonen.
Forskjellene mellom disse tre parametrene er imidlertid ikke store, og
i praktisk sammenheng vil alle tre kunne benyttes med tilnzrmet samme
resultat.

Det er ogsd korrelasjon mellom fiskestatus og kalsium, men vesentlig
lavere enn for de tre fgrste kjemiske parametrene. Det er ogsd en viss
negativ  korrelasjon mellom abborstatus og TOC (hgy TOC - 1lav
fiskestatus - og omvendt). Det var forventet at hgy TOC som binder opp
mye aluminium, ville ha en positiv effekt for overlevelse av fisk. At
dette bare gjelder abbor, kan ha sammenheng med at i dette materialet
er det abbor som hovedsakelig forekommer naturlig utbredt i
myrvannsjger med hgy TOC. Det er tidligere vist at TOC over 6 mg/1 gir
tydelige positive effekter for overlevelse av abbor (SFT 1988a).

Det ble ogsa foretatt en korrelasjonsanalyse mellom de fysisk-kjemiske



22

parametrene og resultatene er satt opp i tabell 4.2-2.

Tabell 4.2-2 Korrelasjonskoeffisienter mellom fysisk-kjemiske para-
metre benyttet for beskrivelse av vannkvaliteten i inn-
sjgene med registrert fiskestatus.

pH ANC LA Ca TOC 11A1
pH 1
ANC .86 1
LAl 1+.77 +.73 1
Ca .48 .62 +.19 1
~ T0C 0.01 .31 .07 .42 1
11A1 +.18 .02 .16 .33 .68 1

Tabell 4.2-2 viser en meget hgy korrelasjon mellom pH og ANC. Det
betyr at ANC kan benyttes i steden for pH, f.eks. i forbindelse med
angivelser av fiskestatus, nar dette er mer hensiktsmessig. Det er
ogsd hgye korrelasjoner mellom pH og labilt aluminium og mellom ANC og
labilt aluminium. Ingen av de nevnte korrelasjonene var uventet.

Det er videre hgy korrelasjon mellom TOC og illabilt aluminium. Dette
har sammenheng med at i vannforekomster med hgy TOC er den reaktive
aluminiumsfraksjonen bundet til TOC som illabilt aluminium. Ved lavere
TOC blir det mindre muligheter for bundet aluminium. Korrelasjoner
mellom fiskestatus og vannkjemi for dette materialet er omfattende
statistisk behandlet av Bulger et al. (In manus.)

4.3 Endringer i fiskestatus relatert til ANC

For & 1dillustrere sammenhengen mellom endringer i fiskestatus og ANC
ble innsjgene gruppert i ANC-intervaller pa 10 uekv/1. Innen hvert
intervall ble det sortert pad antall vann med de forskjellige
statusgruppene og for hver fiskeart. Den prosentvise fordelingen av
fiskestatus 1innen hvert ANC-intervall er tegnet opp for hver fiskeart
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(fig. 4.3-1A ti1 1H) og for alle fiskeartene samlet (fig. 4.3-2).

I alt 827 grretbestander er registrert med hensyn pd endringer i
fiskestatus og ANC i innsjgene de lever (levde) i. Av disse var 266
bestander dedd ut, 198 var skadet og 363 var rapportert uskadd.
Fordelingen av grretstatus i forhold til ANC (fig. 4.3-1A) viser at
ved ANC lavere enn +40 pekv/1 er alle d@rretbestandene dedd ut. Ved ANC
hgyere enn 30 pekv/1 er det ikke rapportert grretskader som fglge av
surt vann. Ved ANC=0 er nesten 10% av grretbestandene utdedd, 40%
redusert og ca. 50% uskadd. Pa ANC=20 pekv/1 er 90% wuskadd, 10%
redusert og ingen bestander er registrert utdedd.

I undersgkelsen er det med 169 rgyebestander. Materialet er vesentlig
mindre enn for @rret, men endringene i fiskestatus i relasjon til ANC
synes ligge i det samme omradet som for grret (fig. 4.3-1B).

Abbor (fig. 4.3-1C) skiller seg betydelig ut fra ¢rret og rgye. Den
tolererer vannkvaliteter med vesentlig lavere ANC enn de to andre.
Reduserte abborbestander opptrer fgrst etter at grret og rgye har dedd
helt ut ndr vi gar nedover pa ANC-skalaen (sammenligning av fig.
3.3-1A og B med C). Kurvene for abbor bygger pd et stort materiale pa
504 innsjger.

Sik (fig. 4.3-1D) synes & vare plassert et sted pd ANC-skalaen mellom
grret og abbor. Materialet er imidlertid sparsomt, bare 34
Tokaliteter, og de stiplede Tlinjene pa fig. 4.3-1D kan lett bli
forskjgvet ved et gkt antall registreringer.

Antall gjeddevann synes betryggende stort, 151, men antallet utdgdde
og til dels reduserte lokaliteter er 1lite og skillelinjen mellom
utd¢édde og reduserte bestander er derfor stiplet pa fig. 4.3-1E. Et
mindre antall gjeddebestander er rapportert redusert ved forholdsvis
hpye ANC-verdier mellom 20 og 40 pekv/1. Samtidig synes gjedde & tale
like lave ANC-konsentrasjoner som abbor fgr bestandene dgr ut.

Mort og srekyt er representert med henholdsvis 110 og 122 bestander i
materialet. Antall utdgdde og reduserte bestander av mort er lite, og
skille mellom disse statusgruppene er stiplet i figur 4.3-1G. Et Tite
antall mortebestander er rapportert skadet ved hgye ANC-
konsentrasjoner opp mot 60 pekv/1, for gvrig er kurvene for mort og
grekyt ganske like (fig. 4.3-1G og F) og ligger i samme omradet som
grret og rgye.
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26

Endringer i fiskestatus for laks i relasjon til ANC i elvene er ogsa
illustrert i figur 4.3-1H. Av de undersgkte fiskene er laks den arten
som synes & vare mest sarbar ovenfor ANC-konsentrasjonen mellom O og
10 pekv/1. Laks blir narmere beskrevet i kapittel 4.4.

I figur 4.3-2 er endringer i status for alle de underspkte fiske-
artene, unntatt 1laks, satt sammen for 1095 innsjger. Ialt 1917
fiskebestander er tatt med fordelt pa 827 @rret, 504 abbor, 169 rgye,
151 gjedde, 122 grekyt, 110 mort og 34 sik. Figur 4.3.2 vil derfor
vere sterkt influert av statusfordelingene av spesielt grret og abbor.
@rret og abbor er blant de mest vanlige fiskeartene i Norge. Det er
ikke foretatt noen opptelling av alle fiskearter i norske innsjger,
men i denne sammenheng kan det antas at fordelingene av fiskearter i
figur 4.3-2, kan vare representantiv for de forsuringsskadde omradene
i landet.

Figuren viser at ved ANC-konsentrasjoner lavere enn +40 pekv/1 er det
meget fa fiskebestander i live. Ved ANC=+40 pekv/1 er alle i Tlive og
meget fa er redusert. Ved ANC=0 er omkring 10% av fiskebestandene dedd
ut og 40 er skadet, mens ved ANC=+20 pekv/1 er ingen utdgdd og bare
10% er skadet.
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Fig. 4.3-2 Endringer i fiskestatus i forhold til innsjgenes ANC-kon-
sentrasjon.
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Merkt skyggelagt

4.4 Talegrenser for laks

Laks er en av de mest fglsomme fiskeartene for surt vann (Grande et
al. 1978, Hindar & Lien 1988). Den er utbredt i kystnare
elvestrekninger over hele landet, og det er en fiskeart som tillegges
stor oppmerksomhet. Laksen er derfor meget godt egnet som en biologisk
indikator pad surt vann.

Opplysninger om endringer i fiskestatus for Tlaks er hentet fra
offisielle laksestatistikker (Statistisk Sentralbyra 1970, 1970-1988),
fra Hesthagen & Larsen (1987) og Sivertsen (1989). Lakseelvenes ANC-
verdier er beregnet som et arsmiddel hovedsakelig for 1987, og det
kjemiske datagrunnlaget er hentet fra SFT (1988b) og Jonsson & Blakar
(1988). De enkelte elvene, laksestatus og de beregnede ANC-verdiene er
listet i vedlegg 1.
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Talegrensekartene (Henriksen et al 1990) ble basert pd en vannprgve
etter hgstsirkulasjonen. Denne hgstprgven ble funnet 3 vare et
representativt arsmiddel for innsjsenes vannkjemi. ANC-konsen-
trasjonene for lakseelvene er basert pa minst 1 prgve pr. mined og
utregnet som darsmidler. ANC-verdiene i de to prgvesettene er derfor
sammenlignbare. ANC-verdiene som danner grunnlag for talegrense-
kartene, er imidlertid basert vesentlig pa innsjger som ligger hgyt
oppe i vassdragene og ikke de Tlavereliggende elvestrekningene som
lakseelvene representerer. Tdlegrensene for laks kan derfor ikke uten
videre vurderes mot de landsomfattende kartene som er tegnet for de
kjemiske talegrensene.

Figur 4.3-1H viser fordelingen av de enkelte statusgruppene for laks
sett i forhold til elvenes ANC-konsentrasjoner. Sammenlignet med
statusfordelingene for de andre fiskeartene (fig. 4.3-1) er
spredningen i forhold til ANC-konsentrasjonen vesentlig mindre for
Taks enn for de gvrige artene. Dette skyldes flere forhold; ANC-
beregningene for laks er representert ved minst 12 mdlte verdier
(&rsmiddel) i motsetning til ANC-verdiene for de andre fiskeartene som
er basert pad én hgstprgve. Fiskestatus for laks er vurdert ut fra
offisielle statistikker og andre publiserte arbeidet og er derfor
trolig sikrere enn intervju-undersgkelsene som de andre fiskeartene
hovedsakelig er basert pa. Statusfordelingen for laks er tegnet opp pa
grunnlag av bare 30 lokaliteter, mens det for de fleste andre artene
foreligger data for 100-800 lokaliteter. Spredningen i ANC-fordelingen
kunne muligens ogsd vart stgrre for laks, dersom det hadde vart flere
skadde og utdgdde lakseelver i Norge.

4.5 Usikkerheter og variasjoner i forholdet mellom fiskestatus og ANC

Biologiske-fysiologiske tdlegrenser for de enkelte fiskeartene antas 3
vere vesentlig snevrere enn de grensene som fremkommer av dette
datamaterialet av flere arsaker:

1. Vannprgvene tatt etter fullsirkulasjon pd hgsten representerer et
godt vannkjemisk arsmiddel for lokaliteten, men viser ikke de Tave
ekstremverdiene for lokaliteten som har stegrst negativ innvirkning
pd fiskebestanden.

1 omrdder med- lite sur nedbgr vil fiskebestandene vere lite
pavirket, selv i vann med 1lav syrengytraliserende kapasitet.
Lignende vannforekomster med mye sur nedbgr kan ha store
fiskeskader.
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Vi velger Tlikevel & beholde hgstprgven som representativ for en
vannlokalitet fordi (a) de viser et godt arsmiddel, (b) vann-
kjemisk kartlegging av hele landet er foretatt med hgstprgvene, og
(c) sdrbare omrader som i dag ikke mottar de store mengdene sur
nedbgr, forventes & fa tilsvarende negative biologiske reaksjoner
ved gkning i sure belastninger.

2. Intervjuundersgkelser viser vanligvis god overensstemmelse med
prevefisking av en innsjg, men usikkerhetene er noe stgrre enn ved
provefiske. Dette gjelder bdde tidsangivelser og intervjuenes
vanskeligheter med f.eks. & bekrefte hvorvidt en fiskebestand er
helt utdedd (stadium 3), eller om det i en del av innsjgen
fortsatt fins en restbestand.

3. Vannkjemiske og andre pavirkninger av en lokalitet i tillegg til
sur nedbgr kan ha hatt innvirkning pi fiskebestandene. Dette kan
vere reguleringer, overfgringer, kalkinger, fiskeutsettinger,
Tokalforurensninger blant mye annet. Slike lokaliteter er tatt ut

~av datasettet, men det kan fortsatt vare noen igjen, som vil gke -
spredningen i materialet.

4. Forskjellige populasjoner av en og samme art kan ha ulik toleranse
for surt vann. En undersgkelse, som er under arbeid, antyder at
nettopp dette kan vere tilfelle for grret (Rosseland et al. 1990).
Slike forhold vil ogsa vare med pa & gke spredningen av ANC-
tdlegrensene i materialet.

4.6 Forskjeller i talegrenser mellom ulike fiskearter

Figur 4.6-1 viser frekvensfordelingen av ANC-verdier mellom uendrede
og skadde bestander av de fiskeartene som er representert i . stogrst
antall 1 materialet, samt 7laks. Abbor er den arten som tolererer
lavest ANC-konsentrasjon av disse, mens laks synes & vaere mest fglsom.

Figur 4.6-1 viser ogsa frekvensfordelingen av ANC-verdier mellom
reduserte og utdgdde bestander av de samme fiskeartene. Abbor er igjen
den arten som tolererer Tlavest ANC-konsentrasjoner, og ogsad gjedde
synes d tolerere nesten like lave verdier. Den mest fplsomme er Taks,
deretter fplger grekyt, mort og regye, mens grreten tdler i mange
tilfeller noe mer enn disse for den deor ut.

En intervjuundersgkelse pa fisk vil ventelig oppnd forskjellig grad av
ngyaktighet for de ulike artene. Attraktiv sports- og matfisk som laks
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og grret, men ogsd rgye, sik, abbor og gjedde vil vere gjenstand for
stgrre oppmerksomhet og dermed kunne gi ngyaktigere informasjon til en
“intervjuunderspgkelse enn f.eks. mort og grekyt. Dette vil sarlig vare
tilfelle for mindre bestandsendringer, f.eks. en reduksjon av
karpefisker som fglge av surt vann vil ikke sa Tlett bli Tagt merke
til. Det kan derfor ventes at grenselinjen mellom uskadet og skadet
fisk kan forskyves mot hgyre bidde for mort og grekyt.

I tabell 4.6-1 er alle 8 undersgkte artene satt opp. ANC-konsentra-
sjonene hvor henholdsvis 25% og 50% av bestandene er skadet, er listet
opp sammen med de tilsvarende prosentene for utdgdde bestander. ANC-
verdiene er avlest fra figurene 3.3-1A-H og avrundet til nazrmeste hele
fem prosent.

Tabell 4.6-1 ANC-konsentrasjonen (pekv/1) for ulike fiskearter hvor
henholdsvis 25% og 50% av bestandene er redusert eller
dgdd ut. (Tallene i parentes er usikre verdier.)

% redusert % utdedd n
25 % 50 % - 25 % 50 %
Laks +10 +5 + 5 0 30
Brret +10 0 +10 +20 827
Reye +10 + 5 +10 +15 169
Gjedde +10 + 5 (+15) (+30) 151
@rekyt + 5 + 5 + 5 +15 122
Mort +5 + 5 + 5 (+15) 110
Sik (+ 5) (+10) (+15) (+20) 34
Abbor + 5 +15 +30 +35 504

Tabell 4.6-1 viser forskjeller i ANC-tdlegrenser mellom de ulike
fiskeartene, og tabellen angir ogsa en rangering mellom artene. Nar
25% og/eller 50% av bestandene viser tegn pa reduksjoner, er laks den
arten som er minst tolerant, deretter fglger grret, rgye og gjedde,
grekyt og mort, sik, abbor. Nar 25% og/eller 50% av bestandene er
utdgdd, er rekkefglgen mellom noen av artene endret, men Tlaks er
fortsatt den mest sarbare, mens abbor tdler mest.

Ved fastsettelse av talegrenser for fisk vil det vare av sterre
interesse a vurdere nar skadene oppstar enn nar bestander dgr helt ut.
Ved rankeringen av artene i tabell 4.6-1 er det hovedsakelig tatt
hensyn til ANC-konsentrasjoner ved reduksjoner av bestandene. ANC-
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verdiene for utdgdde deler av bestandene er nyttet til rangeringen i
tabellen hvor ANC-verdiene for reduserte bestander var like.

Télegrenser for ulike fiskearter kunne vart utarbeidet bare pad
grunnlag av laboratoriestudier. Dette ville imidlertid vere heftet med
usikkerheter, spesielt ved overfgringer av stabile og kontrollerte
laboratorieresultater til svert vekslende og ustabile forhold for
fiskebestander i forsurede innsjger. Det ville ogsd vert ngdvendig
(men meget tidkrevende) 3 gjennomfgre store deler av Tivssyklus for
alle interessante arter.

De presenterte tdlegrensene for de ulike fiskeartene i denne
undersgkelsen ville det trolig vart mulig & avgrense bedre ved
supplerende Taboratorieundersgkelser. Bl.a. ville sammenlignende
tester av rognutvikling og yngeloverlevelse ventelig kunne skilt bedre
mellom disse fiskeartene.

5. INDIKATORARTER. FISK 0G EVERTEBRATER
De egenskaper som gnskes av en god indikatorart, er som fglger:

1. Fglsom for de miljgfaktorene vi gnsker a male.
2. Utbredt over hele undersgkelsesomridet.
3. Generelt gode kunnskaper om arten.

Den mest fglsomme fiskearten for Tave ANC-konsentrasjoner i denne
undersgkelsen var laks, deretter fulgte grret, rgye, mort, dgrekyt og
gjedde. @rret, mort og reye var kanskje de mest fglsomme av disse,
selv om forskjellene varierte noe etter hvilke kriterier som ble Tlagt
til grunn (fig. 4.6-1, tabell 4.6-1). Det er videre vist fra andre
studier at regnbuegrret (Salmo gairdnerii) kan vare mer fglsom for
surt vann enn bade grret og laks (Grande et al. 1978, Hindar og Lien
1987).

Av de ialt 3tte underspkte fiskeartene er det seks som har begrenset
utbredelse i Norge. Dette er s@rlig mort (i tillegg til regnbuegrret),
men o0gsa gjedde, abbor, sik og grekyt, og til dels ogsa laks. Gjedde,
abbor, sik og grekyt forekommer ikke pa det mest sur nedbgr-belastede
Ser- og Vestlandet og er derfor sammen med mort og regnbuegrret ikke
interessante som indikatorarter pa surt vann for hele landet. Bade
grret og rgye forekommer over hele Norge, men i forsuringsfglsomme og
forsuringsutsatte omrader finnes eller fantes drret i Tlangt flere
Tokaliteter enn rgye. @rret er ogsd svert vanlig i rennende vann, hvor
roye sjelden finnes. @Brret er ogsd 3 foretrekke fremfor rgye m.h.t. de
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generelle kunnskapene vi na har om disse fiskene.

Vi stdr da igjen med to mulige indikatorarter, grret og laks. Orreten
har en betydelig stgrre utbredelse enn laks, mens laksen er mer fglsom
for surt vann enn grret. Nar Tlaksen ikke foresldes som (eneste)
indikatorfisk for hele landet, har det sammenheng med en begrenset
utbredelse. Bare en liten del av vare ferskvannslokaliteter i
innlandet har laks. Den finnes som kjent utbredt Tlangs hele norske-
kysten, men forekommer bare sd hgyt opp i vassdragene som den klarer 3
vandre. Dette blir de nedre delene av vassdraget som vanligvis ogsa
har den beste vannkvaliteten for fisk m.h.p. surt vann. Til tross for
dette er laksen dgdd ut i de fleste sgrlandselvene.

@rret foreslds benyttet som indikatorfisk pa surt vann for hele
landet. I tillegg foreslds laks som indikatorfisk for de potensielt
laksefgrende delene av vare vassdrag.

Det pagar for tiden flere undersgkelser som indikerer at ulike stammer
av grret viser forskjellig toleranse for surt vann (Rosseland et al.
1990). Det er imidlertid for tidlig & si noe om utsettinger av de mest
tolerante stammene vil endre figur 4.3-1A i nevneverdig grad. Flere av
de undersgkte stammene er hentet fra frittlevende grretbestander som
er tatt med i denne undersgkelsen. Det er ogsa rimelig & anta at ulike
stammer av laks har forskjellige talegrenser for surt vann.

De enkelte artene av fglsomme evertebrater har forskjellig respons pa
ulik vannkvalitet. I klarvannslokaliteter med kalkinnhold <0.7 mg/1
begrenses mange fglsomme evertebrater. Imidlertid kan enkelte snegl og
fglsomme dggnfluer forekomme i sd kalkfattige 1lokaliteter. Den mest
vanlige arten som gir forsuringsindeks 1, er dggnfluen Baetis rhodani.
Arten er som regel den siste som forsvinner fgr forsuringsniva 0.5
opptrer. Arten er med andre ord den mest tolerante av de fglsomme
formene. Dette betyr at kurvene som skiller nivdene 1 og 0.5 ogsa
gjelder som toleransegrense for B. rhodani. @ker kalk- og humus-
innholdet, kan flere fglsomme arter overleve nar nedre grenseverdi.
Sneglen Lymnea peregra er mest fremtredende blant disse i vart
materiale. De fleste muslinger og de g@vrige sneglene samt marflo
(Gammarus Tacustris) og skjoldkreps (Lepidurus arcticus) vil ha pH og
kalsium henholdsvis >6.0 og >1 mg/1 (Bkland og ®Okland 1986). ANC-
kurver for disse organismene vil derfor ligge lenger til hgyre enn
kurvene vist i figurene 3.3-1 og 3.3-2. I omrdder hvor disse dyrene
forekommer hyppig, er det derfor mulig & nyansere skadenivaet "liten
skade" (forsuringsindeks 1) ved narmere analyse av de mest fglsomme
artene.
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P& forsuringsniva 0.5 er det ofte flere arter som bestemmer nivaet.
Som oftest er det steinfluene Diura nanseni og Isoperla grammatica
samt arter av varfluene Hydropsyche spp. og Apatania spp. som er
utslagsgivende. Vare data tyder pa at kurven som skiller nivaene 0.25
og 0.5 ogsda gjelder for disse artene. Kalkinnholdet synes ikke &
innvirke pa steinfluene, men for de nevnte varfluene md det tas et
forbehold om dette.

Mange evertebrater har ettarig 1livssyklus. Ofte avsluttes en
generasjon om varen eller sommeren, mens en ny starter om hgsten.
Overvakingen av evertebratene har vist flere eksempler pd at tdle-
grensene for enkelte arter har vart overskredet under varsmeltingen,
mens hgstsituasjonen har vert bedre og gitt mulighet for rekoloni-
sering av fglsomme arter (SFT 1988b, 1989, 1991).

6. SVOVELREDUKSJONER - ENDRINGER I STATUS FOR @GRRET 0G EVERTEBRATER

Det pagar internasjonale forhandlinger om reduksjonen av svovel- og
nitrogenutslipp til atmosfaren. 30% og 50% reduksjoner av svovel er
foreslatt, og tilsvarende prosenttall er ogsd nevnt for nitrogen. For
tiden har vi muligheter til & beregne effekter pd overflatevann bare
ved reduksjoner av svovel.

Det er tegnet et rutenettkart over Sgr-Norge som viser overskridelser
av talegrenser for surt overflatevann (Henriksen et al. 1990). Med det
samme datagrunnlaget er det beregnet en kumulativ frekvensfordelings-
kurve for konsentrasjonene av ANC for det samme rutenettet. Kurven er
fremstilt i figur 6.1. Her er ogsd vist en kumulativ frekvens-
fordeling ved 50% reduksjon i svoveltilfegrslene, Jjevnt fordelt over
Sgr-Norge. Ved ANC = 20 pekv/1 vil det bli meget smd prosentvise
endringer for hele Ser-Norge.
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Fig. 6.-1 Kumulativ frekvensfordeling for overskridelser av ANC-kon-
’ sentrasjonen i Ser-Norge (heltrukken linje). Stiplet linje
viser frekvensfordelingen ved 50% reduksjon i svoveltil-
forslene.

ANC-frekvensfordeling Sgr-Norge
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Fig. 6.-2 Sammenstilling av figurene 4.3-1A og 6.-1 Endringer i
grretstatus 1 relasjon til innsjgenes ANC-konsentrasjoner
og kumulativ frekvensfordeling for overskridelser av ANC-
konsentrasjonen i Sgr-Norge ved ndverende belastninger
(heltrukket) og ved 50% svovelreduksjoner (stiplet).
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Dersom den kumulative frekvensfordelingskurven for Sgr-Norge sammen-
holdes med endringer i grretstatus - ANC-konsentrasjonen (fig. 4.3-1A)
vil ca. 5% av de skadde grretvannene i Sgr-Norge kunne bli restaurert
ved en 50% reduksjon i svoveltilferslene (fig. 6.2) Figur 3.8-2 viser
ogsd at rundt 5% av de utdgdde grretvannene kunne f& igjen grret.
Slike grretvann ville trolig vare avhengig av gjentatte utsettinger
og/eller kalkinger for 3 kunne huse tilnzrmet stabile bestander.

En kumulativ frekvensfordelingskurve for konsentrasjonene av ANC er
ogsd beregnet for de enkelte fylkene i S#r-Norge. Dette er vist i
figur 6.-3, hvor ogsa 50% svovelreduksjoner er stiplet inn. Det er her
til dels meget store forskjeller mellom de enkelte fylkene.

gstfold og Akershus har en ganske jevn fordeling av ANC-konsentra-
sjoner i innsjgene og en 50% svovelreduksjon vil medfgre nesten en
halvering av forsuringsskadde innsjger ved ANC = 20 pekv/1. Sett i
forhold til endringer i grretstatus, vil antall skadde innsjger i
Akershus ga ned fra omkring 40% til under 20% og, antall utdgdde sjeer
vil kunne reduseres fra 25% til under 10% (fig. 6.-4). Ogsd i @stfold -
kunne reduksjonene bli betydelige, omkring en halvering av antall
skadde og utdgdde grretlokaliteter.

Hedmark og Oppland har relativt fa forsuringsskadde innsjger og mange
vann med ANC over 100 pekv/1. 50% svovelreduksjoner ville bare medfsre
forbedringer mellom 5 og 10% av de skadde innsjgene. Dette gjelder
bdde i forhold til ANC = 20 og i forhold til endringer i grretstatus.

Buskerud, og i sterre grad Telemark, har mange forsuringsskadde
innsjger og fa lokaliteter med hpy ANC (fig. 6.-3). 50% svovel-
reduksjoner ville fgre til ca. 15% forbedring av de fiskeskadde
innsjpene, bade sett i forhold til ANC = 20 og ¢rretstatus.

Agderfylkene har meget store forsuringsskader, og ANC-konsentrasjonene
er for det meste lavere enn null (fig. 6.-3). Begge fylkene har fra
naturens side meget 1lav bufferkapasitet, og de mottar store mengder
langtransportert svovel. 50% svovelreduksjon vil bedre ANC-
fordelingene til dels betydelig, men virkningene pa bunndyr og fisk
vil b1i beskjedne. Ved ANC = 20 pekv/1 vil det praktisk talt ikke bli
forandringer, mens i fglge grretstatus ville 10-15% av de skadde
innsjger kunne huse levedyktige grretstammer etter en halvering av
svoveltilfgrselen (fig. 6.-5).

Rogaland har store forsuringsskadde omrader, mens deler av fylket har
hgye ANC-konsentrasjoner. Effektene av en 50% svovelreduksjon blir
imidlertid 1ike begrenset som for Agderfylkene.
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ANC-endringer i grretstatus
ANC-frekvensfordeling i Akershus
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Fig. 6.-4 Sammenstilling av figurene 4.3-1A og 6.-3 Akershus. End-

ringer i grretstatus i relasjon til innsjgenes ANC-konsen-
trasjoner, og kumulativ frekvensfordeling for overskridel-
ser av ANC-konsentrasjonen i Akershus ved ndvarende

belastninger (heltrukket) og ved 50% svovelreduksjoner

(stiplet).

ANC-endringer i grretstatus
ANC-frekvensfordeling i Vest-Agder
100 ~
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Fig. 6.-5 Sammenstilling av figurene 4.3-1A og 6.-3 Vest-Agder.

Endringer 1 drretstatus i relasjon til innsjgenes ANC-
konsentrasjoner, og kumulativ frekvensfordeling for over-
skridelser av ANC-konsentrasjonen i Vest-Agder ved na-
verende belastninger (heltrukket) og ved 50% svovelreduk-
sjoner (stiplet).
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Hordaland, Sogn og Fjordane og Mgre og Romsdal har i nevnte rekkefglge
avtagende svoveltilfgrsier. Virkningene av en eventuell 50%
svovelreduksjon vil dermed ogsd reduseres, fra omkring 10% i Hordaland
ti1 2-3% i Mgre og Romsdal.

Vi har ogsa beregnet den kumulative frekvensfordeling av ANC i
ferskvann pd Vestlandet (Sgr-Norge vest for 70 gst) (fig. 6.-6
heltrukken 1linje) og satt denne fordelingen sammen med forsurings-
indeksene for det samme omrddet. Kurven for indeks O krysser ANC-
kurven ved ca. 60%, hvilket dindikerer at 60% av de undersgkte
vannforekomstene er sterkt skadet. Likeledes krysser kurvene for ANC
og forsuringsindeks 1 ved omtrent 75%. Dette tilsier at ca. 25% av
innsjgene er lite forsuringsskadet. For denne landsdelen er det ogsd
foretatt beregninger av ANC ved en 50% reduksjon av svovelnedfall
(stiplet 1linje). Andelen av henvoldsvis sterk forsuringsskade og liten
skade vil da bli henholdsvis 50% og 35%, en forholdsvis beskjeden
bedring. For hele Sgr-Norge vil de tilsvarende prosenttallene bli
henholdsvis 30 og 55, og bedringen for evertebratene vil bli minst
1ike beskjeden (fig. 6.-7). ’

Som for fisk vil forbedringen i forsuringssituasjonen for evertebrater
variere betydelig avhengig av omradet og forsuringsnivadet. Reduksjonen
i skade pd evertebratfaunaen vil 1 hovedsak vere 1ikt det som er
beskrevet for fisk. Ser vi pa enkelte fylker, synes Akershus & oppna
sterst forbedring ved en reduksjon pa 50% svovel da de aller fleste
vann vil fa en hgyere ANC enn grenseverdiene for sterk og moderat
skade. Minst effekt vil en reduksjon ha i Aust- og Vest-Agder.

For S¢r-Norge sett under ett synes 50% svovelreduksjon i de fleste
tilfeller & medfgre forholdsvis smd forbedringer bade for evertebrater
og fisk. Dette har flere arsaker: De sgrlige fylkene, Aust- og Vest-
Agder, Rogaland og Telemark mottar store mengder Tlangtransporterte
forsuringskomponenter. - Disse fylkene har ogsa meget lav
bufferkapasitet. Tdlegrensene overskrides derfor meget lett selv ved
sma tilfersler. Den lave bufferkapasiteten i regionen viser ogsd at
selv uten forsuringstilfersler, ville det fra naturens side vare mange
innsjger som ikke ville na opp mot 20 pekv/1 ANC.

De omtalte 50% reduksjonene gjelder bare svovel. Vi vet at
nitrogentilfgrslene er betydelige, de er gkende i forhold til svovel,
og de bidrar med inntil 40% av forsuringen i de mest utsatte omradene.
Det er derfor ikke overraskende at 50% reduksjoner av bare svovel
ville fa begrensede virkninger.
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Fig. 6.-6 Forsuringsindeks for
evertebrater i forhold til ANC

i vannlokaliteter pa Vestlandet
satt sammen med kumulativ fre-
kvensfordeling for overskridelser
av ANC-konsentrasjoner pa Vest-
landet (heltrukket linje) og ved
50% svovelreduksjon (stiplet
linje).

Fig. 6.-7 Forsuringsindeks for
evertebrater i forhold til ANC

i vannlokaliteter i Ser-Norge
satt sammen med fig. 6.-1:
Kumulativ frekvensfordeling

for overskridelser av ANC-
konsentrasjoner i Sgr-Norge
(heltrukket linje) og ved 50%
svovelreduksjon (stiplet linje).

7. FORSLAG TIL TALEGRENSER FOR FISK 0G EVERTEBRATER

En internasjonalt akseptert definisjon av tdlegrenser er:

"Den hgyeste konsentrasjon av sure forbindelser som ikke vil
forarsake kjemiske endringer som fgrer til skadelige effekter
pa gkosystemets struktur og funksjon pa lang sikt."

Denne definisjonen (Nilsson & Grennfelt 1988) kan benyttes for over-
flatevann og fisk hvor bade svovel- og nitrogenforbindelser bidrar med
tilfersler av sure forbindelser til elver og innsjger.

Det er utarbeidet kriterier for beregninger av kjemiske talegrenser
ved tilfgrsler av sterke syrer til overflatevann i Norge (Henriksen et
al. 1990). Det er ogsda foretatt beregning og tegnet kjemiske
tdlegrensekart over Norge. Talegrensene er beregnet ut fra ANC-
konsentrasjonen Tik null. Det vil si at det ble antatt at skosystemene
- overflatevann (elver, innsjger) - kunne tdle konsentrasjoner ned mot
null uten at de ble pafegrt skadelige effekter.

80 100
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Ved kalking av forsurede svenske lokaliteter er malsetningen & oppna
ANC-konsentrasjoner i elver og innsjger pa over 50 pekv/1.

Ved & sammenholde de to ANC-konsentrasjonene 0 og 50 pekv/1 med
empiriske data for ferskvannsfisk og evertebrater fra Sgr-Norge (fig.
3.3 -1 og fig. 4.3-2) er det 3dpenbart at ANC = 0 medfgrer betydelige
skader. Figur 3.3-1 og figur 4.3-1 viser at evertebratsamfunnet og
alle undersgkte fiskearter blir skadelidende. Ved ANC = 50 er det ikke
registrert skade pa evertebrater og bare ubetydelige eller ingen
bestandsreduksjoner hos fisk.

Kapittel 6 viste at 50% reduksjoner i svoveltilfgrslene til Ser-Norge
som helhet bare hadde begrenset effekt pa overskridelsene av talegren-
sene (fig. 6.-1). Lokalt i Segrgst-Norge kunne det imidlertid bli en
betydelig bedring i levevilkarene for fisk og evertebrater, sammen-
holdt med deres respektive tdlegrenser (fig. 6.-3 og fig. 6.-4).

Som vist i figur 6.-1 og ogsda i figur 6.-3 er det ngdvendig med
betydelig stgrre svovelreduksjoner enn de foreslatte 50% for & oppna
en vannkvalitet med ANC = 0 i store deler av Sgr-Norge. Reduksjoner i
nitrogentilfgrslene ville selvfglgelig ogsa vere med pa & heve ANC-
konsentrasjonene, og det matte trolig betydelige reduksjoner til ogsa
av nitrogen for 3 heve ANC til verdier rundt null i de mest utsatte

omradene.

Beregninger fra forsurede regioner og malinger fra lite pavirkede
omrader viser en vannkvalitet som fra naturens side er nar ANC = 0.
For & restaurere forsurede omrader med ANC = 0 md teoretisk sett alle
langtransporterte sure forbindelser stanses. Dette er i dagens
situasjon ikke praktisk mulig, og det md forsgkes valgt en ANC-
konsentrasjon som det er realistisk a oppna samtidig som den kan
forsvares biologisk.

Figur 4.3-2 beskriver endringer i generell fiskestatus i relasjon til
ANC. Her viser en grense pa ANC = 20 pekv/1 at ingen fiskearter er
rapportert utdedd pa grunn av forsuring. 10% av fiskebestandene er
imidlertid redusert ved denne ANC-konsentrasjonen. Sett i forhold til
dagens  forurensningssituasjon, og sett i forhold til tekniske,
gkonomiske og politiske muligheter for svolvel- og nitrogenreduksjoner
vil det vere tilfredsstillende for vare fiskebestander om man kunne
oppna reduksjoner som ville heve ANC-konsentrasjonene til 20 pekv/1
for forsurede omrader som fra naturens side hadde sd hgye verdier
tidligere. ANC = 20 pekv/1 er en konsentrasjon hvor det heller ikke er
registrert store skader pa evertebratfaunaen (fig. 3.3-1 og 6.-6). En
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ANC-verdi pa 20 pekv/1 kan derfor ogsda forsvares for evertebrater.

Basert pad det samme datamaterialet som denne rapporten bygger pa, er
en ANC-konsentrasjon pa 20 pekv/1 allerede foreslatt som akseptabel
talegrense for ferskvannsfisk i Norden (Henriksen et al. in prep.).
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VEDLEGG 1.

Endringer i fiskestatus for lakselver som f@lge av forsuring. ANC er
satt opp som arsmiddel. (Status 1 - uendret, status 2 - redusert,
status 3 - utdedd.)

Elv Status  ANC Elv ~ Status  ANC
Gaula 1 5 Gjerstadelva 3 -1
Lerdalselva 1 35 Storelva 3 -5
@rstaelva 1 53 Nidelva 3 -14
@yensaa 1 32 Tovdalselva 3 -25
Numedalslagen 1 75 Sogndalselva 3 1
Etneelva 1 27 Mandalselva 3 -25
Driva 1 131 Lygna 3 -22
Stryneelva 1 25 Kvina 3 3
Eidselva 1 13 - Sokndalselva -3 -36
Ardalselva 1 11 Hellelandselva 3 -22
Ekso 1 7 Dirdalselva 3 -8
Stjeérdalselva 1 94 Frafjordelva 3 -29
Modalselva 3 -6
Vikedalselva 2 -8
Ogna 2 -6
Nausta 2 5
Redneelva 2 -8
Bjerkreimsana 2 -6
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