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Forord

NIVA har utfgrt studier vedrgrende tdlegrenser for vannbotanikk i
forsuret overflatevann, pd oppdrag fra arbeidsgruppen for
programmet Naturens Tdlegrenser. Prosjektet er finansiert av
MD/SFT, samt av NIVAs egne midler.

Prosjektet omfatter tre fagomrdder innen feltet vannbotanikk. Disse
er:

- Makrovegetasjon (hgyere planter og moser) - elver og
innsjger.

- Fastsittende alger (samt noe data om moser) - elver og
innsjger.

- Planteplankton - innsjger.
Resultatene er presentert i tre rapporter, en for hvert fagomrdde.

Tor Erik Brandrud har vert saksbehandler for hele prosjektet. Han
stdr sammen med Marit Mjelde som forfatter og faglig ansvarlig for
rapporten om makrovegetasjon. Eli-Anne Lindstrom har skrevet
rapporten om fastsittende alger og er faglig ansvarlig for denne.
Tilsvarende er Pdl Brettum faglig ansvarlig for og har skrevet
rapporten om planteplankton.

Disse rapportene utgjgr den fgrste helhetlige presentasjon av
forsuringseffekter pd vannbotanikk i{ Norge. De gir bla. en
sammenstilling av den kunnskap som gjennom ulike prosjekter er
ervervet om vannbotanikk i sure og forsurete norske vannforekomster.
En viderefgring av prosjektet vil i stgrre grad vere rettet mot
bestemte indikatororganismer o0g grupper, 08 avgrensede
problemstillinger.
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SAMMENDRAG

Rapporten gir en forelgpig oversikt over fastsittende alger i forsurede norske vassdrag (innsjger og
elver). Materialet er omfattende, og bare en kort omtale av ulike aspekter ved det fastsittende
algesamfunnet i forsurede vassdrag blir gitt her. Det gis ogsd enkelte data om moser. I tillegg til en
generell oversikt vektlegges forhold som er aktuelle ved tilegrensevurderinger av det fastsittende
algesamfunnet.

Informasjon fra litteratur - forsurede innsjger.

Innledningsvis er det foretatt en gjennomgang av nyere litteratur vedrgrende fastsittende alger og
forsuret overflatevann. Det foreligger flest studier fra innsjglokaliteter. Disse konkluderer bl.a.
med:

- Ved forsuring gjelder vanligvis at planteplankton-biomassen reduseres til fordel for
fastsittende plantesamfunn. Som drsaker til dette nevnes redusert mikrobiell aktivitet i surt
miljg, med redusert nedbrytning av organisk materiale. Det opphopes partikul®rt organisk
materiale i bunn@re omréder, der det etableres en "felle" for neringsstoffer. Neaeringsfelle-
effekten forsterkes ved at det utvikles tette tepper av alger og moser pa innsjgbunnen som
hindrer avsatt/nedbrutt materiale i 4 tilbakefgres til de frie vannmasser. Redusert beiting og
aktivitet av evertebrater og sméfisk bidrar ogsd til naringsfelle-effekten. Det etableres
dessuten en buffersone i grensesonen mellom de frie vannmasser og bunn@re omréder der
tilgangen péd enkelte stoffer, bl.a. lgst uorganisk karbon, vil vere hgyere enn i de frie
vannmasser. Lystilgjengeligheten i dyplagene vil ogsd gke bl.a. som fglge av reduserte
planktonbestander og gkt utfelling av humusstoffer i surt miljg. Generelt karakteriseres
begroingssamfunnet i sure innsjger ved hgy biomasse og liten fotosyntetisk aktivitet.

Tridformede grgnnalger i littoralsonen er det mest igynefallende og best underspkte algeelement,
Ved forsuring endres artssammensetningen i retning av arter som har langsom, men effektiv
fotosyntese i surt neringsfattig miljg.

Benthiske kiselalger er gjenstand for omfattende studier i sure vannforekomster. Dette gjelder
serlig innsjgsedimenter der tidligere avleirede kiselskall brukes til 4 rekonstruere pH-utviklingen.
Det er utviklet en rekke lokalt tilpassede indexer som benyttes til & beregne pH-utviklingen ved
forsuring av innsjger.

Det gis noe motstridende informasjon om utviklingen av bligrgnnalgesamfunnet ved forsuring. P4
den ene siden rapporteres om masseforekomst i littoralsonen og pé innsjgbunnen; pd den andre
siden rapporteres det at bligrgnnalger er negativt korrelert med pH og at de har svert liten
forekomst ndr pH er mindre enn 5.0. Ifglge enkelte referanser er stor forekomst av bldgrgnnalger i
sure neringsfattige lokaliteter s@rlig utbredt i kalde og tempererte deler av verden.

Informasjon fra litteratur - forsurede elver

Informasjonen om fastsittende alger i forsurede elver er begrenset. Kiselalger danner et unntak; om
dette samfunnet foreligger mange godt dokumenterte undersgkelser. Rennende vann er forskjellig
fra stillestdende p& mange maiter. Det har betydning bl.a. ved at:

- Rennende vann virker relativt sett mer n@ringsrikt enn stillestdende. Derfor vil organismer
som klarer seg i ekstremt neringsfattig miljp ikke ha samme konkurransemessige fordel i
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rennende som i stillestdende vann. Den buffersonen som etableres i innsjger i grensesonen
mellom sediment og de frie vannmasser far ikke anledning til 4 utvikle seg i rennende
vann, og den direkte kontakt med det lokale nedbgrfelt er stgrre i elver enn i innsjger. Sure
episoder vil derfor virke mer direkte (og tgffere) pd begroingssamfunnet i elver enn i
innsjger.

Dette er trolig viktigste rsak til at det utvikles andre tridformede grgnnalger i sure elver enn i

sure innsjger. Svert mange av de tridformede grgnnalgene som vokser i elver ser ut til 4 tile ulike
nivder av tungmetallpdvirkning. Det ser ut til 4 vere et generelt trekk at fastsittende alger som
Klarer seg i forsuringsskadde elver ogsd tiler hgyere konsentrasjoner av tungmetaller. Studier fra
andre land som omhandler bligrgnnalger i surt rennende vann, henviser stort sett til spesielle
lokaliteter som kilder, gruveavrenning o.l. Det er svart f4 undersgkelser fra surt rennende vann,
som rapporterer om stor forekomst av bligrgnniger. Det stir i kontrast til erfaringer fra norske
vassdrag; i forsurede innsjger og elver er bligrgnnalger et viktig element i begroingssamfunnet.

Fastsittende algers forsuringsfglsomhet -toleranse i norske vassdrag

Begroingssamfunnet pd 475 elvelokaliteter og 10 innsjglokaliteter er korrelert mot pH. Resultatene
danner grunnlag for inndeling av begroingssamfunnet i fire hovedkategorier (og to
underkategorier) med ulik forsuringsfglsomhet. Selv om forekomst er korrelert mot pH, er det
ikke primert toleranse overfor pH, men sannsynligvis andre pH-avhengige variable, eksempelvis
vannets innhold av CO»/HCO3~ som er avgjgrende.

Kategori 1:  Forsuringstolerant (tiler pH <5.0)
1A: Forsuringsbegunstiget (indikatorverdi = + 0.25)
1B: Forsuringstolerant (indikatorverdi = 0)

Kategori 2: Litt forsuringsfglsom (pH = > 5.0, indikatorverdi = 0.25)
Kategori 3: Moderat forsuringsfglsom (pH = > 5.5, indikatorverdi = 0.50)

Kategori 4: Forsuringsfglsom (pH = > 6.0/7.0)
4A: Fglsom-Ngytral (pH = > 6.0, indikatorverdi = 0.75)
4B: Fglsom-Alkalisk (pH = > 7.0, indikatorverdi = 1.0)

De ulike kategorier er gitt en indikatorverdi. De som ser ut til 4 f4 gkt forekomst ved forsuring
(1A-Forsuringsbegunstiget) er gitt negativ verdi. De som er tolerante, men ikke ser ut til 4 fi gkt
forekomst ved forsuring (kategori 1B) er gitt indikatorerdien null. De gvrige kategorier (2, 3 og 4)
er gitt positiv verdi.

Alle de vanligste algegruppene er representert innen alle kategorier av forsuringsfglsomhet
/toleranse. P4 den ene siden ser overraskende mange arter ut til 4 fA gkt forekomst ved forsuring -
kategori 1A. Disse blir sjelden registrert ved pH hgyere enn 6.0. P4 den andre siden ser svert
mange ut til 4 forsvinne ndr pH blir 6.0 eller lavere. Ulik evne til 4 nyttiggjgre ulike
tilstandsformer av uorganisk karbon er trolig ¢én 4rsak til markert endring i artssammensetning
omkring pH 6.0. Det gis eksempler pa endringer og fenomener som opptrer i begroingssamfunnet
ved forsuring. Disse er stort sett i samsvar med erfaringer fra andre land. Bligrgnnalgene danner et
unntak. Det er dokumentert stor forekomst av bldgrgnnalger i mange sure norske vassdrag.

Ogsd for de mindre vanlige algegruppene er forsuringstoleransen noe ulik. Blant rgdalgene ser
Batrachospermum vagum ut til 4 fi gkt forekomst ved forsuring, mens B. moniliforme ikke er
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registrert ved pH lavere enn 6.0. Gullalgen Hydrurus foetidus som har stgrst frekvens ndr pH er
litt under 7, forsvinner fullstendig nir pH gir under 5.6-5.7. Brunalgen Heuribaudiella fluviatilis
kan betegnes som : Forsuringsfglsom - Alkalisk (katagori 4B). Den er ikke registrert ved pH under
7.0.

Beregning av forsuringsgrad ved bruk av kiselalgedata

Kiselalgedata fra 26 svart ulike norske lokaliteter er brukt ved beregning av "Index B", som gir et
biologisk mil p4 pH. De samme data er benyttet til 4 korrelere kiselalger fra ulike kategorier av
forsuringstoleranse mot ANC og pH. Resultatene tilsier at med visse justeringer vil slike
beregninger/korrelasjoner gi et realistisk bilde av forsuringstilstanden.

Nar overskrides talegrensen?

Selv om pH er brukt som et mal pa forsuring og forekomst av begroing er korrelert mot pH, er det
trolig bare i liten grad konsentrasjonen av HY - ioner som bestemmer tilegrensen for organismene i
begroingssamfunnet. Andre pH-avhengige variable, eksempelvis innholdet av ulike tiltandsformer
av uorganisk karbon (COp - HCO3™ - CO3™ °) ser ut til 4 vare av vel sd stor betydning. Hvilke
andre variable som er viktige i forsuringssammenheng vil variere, avhengig av vannforekomstens
na&ringsstatus, humusinnhold o.1.

Begroingssamfunnet inneholder dessuten si mange organismer tilpasset ulike livsbetingelser, at
knapt noe begroingssamfunn vil nd ett bestemt punkt der hele/store deler av samfunnet bryter
sammen. Veien mot overskridelse av tilegrensen vil vere en gradvis prosess, der det opptrer
"fenomener” underveis som hver for seg viser at tilegrenser overskrides. Det gis eksempler pé at
talegrensen overskrides: viktige enkeltarter forsvinner, mangfoldet reduseres, det opptrer
masseforekomst av enkeltarter, og det oppstir "nye" gkologiske nisjer.

For det videre arbeid prioriteres:

A: Langsiktig overviking i et utvalg innsjger, i samrid med annen sur nedbgr-overvéking.

B: Fordi begréingssamfunnet ser ut til 4 veere et organismesamfunn der det opptrer markerte
"fenomener" ved forsuring, bl.a. masseforekomst pd innsjgbunnen og i littoralsonen, vil
det veere interessant 4 fglge slike fenomener over tid.

C: Oppdatering og revurdering av databaser for begroingsorganismer med tanke pd &
utarbeide tilegrenser for hele/deler av begroingssamfunnet som relaterer til fysisk/kjemiske

variable.

D: Eksperimentelle studier, bl.a. med tanke p4 4 finne bioindikatorer, som kan si noe om
virkningen av metaller i surt vann,

E: Eksperimentelle studier for kvantitative malinger av biomasseutvikling ved ulike nivder av
nitrogen i surt og ikke surt vann.

F: Eksperimentelle studier som tester bldgrgnnalgers nitrogenfiksering ved ulike nivder av
nitrogen i surt og ikke surt vann.
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1. INNLEDNING

"Begroing" er et diffust begrep for mange og gis derfor en kort definisjon:

BEGROING omfatter organismesamfunn som er festet til innsjg-/elvebunn eller annet substrat,
eller har naturlig tilholdssted nzr substratet, f.eks. blant andre begroingsorganismer. Funksjonelt er
det tre typer begroing:

- Primarprodusenter :  Alger og moser
- Nedbrytere : Bakterier og sopp
- Konsumenter: Enkle fastsittende dyr, f.eks. ciliater og svamp.

I lite til moderat forurensningsbelastet vann dominerer primarprodusentene.

Begroingssamfunnet vil, ved 4 vere bundet til et voksested, avspeile de fysiske og kjemiske
miljgfaktorene pd voksestedet og integrere denne pavirkningen over tid.

De fastsittende algene er vanligvis den mest artsrike og varierte del av begroingssamfunnet, og det
er dette samfunnet som i det fglgende omtales som "begroing”. Bortsett fra enkelte kommentarer
omtales mosene sammen med hgyere vegetasjon (Brandrud & Mjelde, 1992)

Bortsett fra enkeltstudier, som vesentlig gér pd kiselalgesamfunnet (Hendrey 1976, Berge 1979,
1985), er dette fgrste sammenstilling der data om begroingssamfunnet benyttes som indikator pd
forsuring i norske vassdrag. Innledningsvis er det derfor naturlig 4 gi en summarisk oversikt over
eksisterende kunnskap om begroingssamfunn i forsuret vann. Selv om denne delen (Kap. 2)
inneholder mye stoff, og kan synes vanskelig tilgjengelig, anses det som et ngdvendig
utgangspunkt & ha noe generell kunnskap om begroingssamfunn i forsuret overflatevann. For
gvrig har dette arbeidet disse delmal:

- Gi en kort omtale av ecksisterende systemer som benytter hele (eller deler) av
begroingssamfunnet som indikator pé forsuring

- Sammenstille og presentere data om begroingsorganismenes pH-toleranse (preferanse) i
norske vassdrag.

- Gjere innledende forsgk pd 4 Klassifisere forsuringsgraden i et utvalg lokaliteter pé
grunnlag av begroingssamfunnet.

- Omtale endringer/fenomener som opptrer i begroingssamfunnet ved forsuring, med spesiell
vekt pa observasjoner i norske vassdrag.

- P4 grunnlag av ovenstdende, gi retningslinjer for det videre arbeid.
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2. BEGROINGSSAMFUNN I FORSURET VANN -
EKSISTERENDE KUNNSKAP

2.1. Innsjger
Generelt

Internasjonale undersgkelser som beskjeftiger seg med begroingssamfunn i forsuret vann har gkt
kraftig siden 1985. Hoveddelen av disse omhandler innsjger. Det er trolig flere &rsaker til den store
interessen for begroingssamfunn i innsjger. Viktigst er trolig at det ofte skjer en kraftig og
ipynefallende utvikling av tridfomede grgnnalger i littoralsonen ndr en innsjg forsures (Eloranta &
Kunnas 1976, Stokes 1980, Lazarek 1986, Turner et al. 1987, Jackson et al. 1990 o0.a.). Denne
veksten som vanligvis er knyttet til littoralsonen og bunn®re omréder i grunne innsjger, lgsner i
blant og driver i de frie vannmasser som "metaphyton" (Schindler & Turner 1982). Dette oppfattes
som et forsuringsfenomen og er et klart indisium pé at en innsjg er i forandring.

- Ved forsuring gjelder ofte at innsjgen blir klarere og at siktedypet gker. Samtidig gker de
fastsittende alge- og mosesamfunn (Almer et al. 1974, Stokes 1981, Turner et al. 1987). Derved
pker begroingens betydning som nzringsgrunnlag for de hgyere ledd i neringskjeden. Det har
trolig ogs4 bidratt til at interessen for begroing i sure innsjger er serlig stor. Det angis flere drsaker
til denne forskyvning i retning av fastsittende prima&rprodusenter:

- Redusert mikrobiell aktivitet i surt miljg resulterer i redusert nedbrytning av organisk
materiale og opphoping av partikulert organisk materiale i bunnare omrider (Almer et al.
1974, Grahn 1974, Stokes 1984, Jacksom et al. 1990). Bunn®re omrider fungerer som en
felle for nzringsstoffer og de biologiske prosessene konsentreres her.

- Det utvikles tette tepper av alger og moser pd innsjgbunnen som ogsd hindrer at avsatt
materiale tilbakefgres til de frie vannmasser (Stokes 1986, Maberly & Spence 1983,
Jackson et al. 1990).

- Grunnet utdgdde/reduserte bestander av invertebrater, amphibier og fisk, reduseres
beitetrykket p& begroingen (@kland 1986, Stokes 1986). France et al. (1989) fant at det var
serlig fraver av de store predatorene, eks. stingsild, som bidro til redusert beiting. Av
samme grunn reduseres aktiv tilbakefgring av detritus til de frie vannmasser via ulike
dyregrupper og den bunnare "n®rings-felle"-effekten forsterkes.

- I forsurede innsjger gker dessuten lystilgangen i dyplagene som fglge av redusert
planktonbiomasse (Almer et al. 1974, Hultberg & Andersen 1982), redusert farging av
humusstoffene (Gjessing et al. 1976) og gkt utfelling av humusstoffer pd grunn av
kompleksbinding og felling med aluminium (Dicksom 1978).

- Tilgangen pi neringsstoffer endres ogsé med innsjgforsuringen. I grensesonen mellom de
frie vannmasser og sediment er tilgjengeligheten av visse neringsstoffer ofte stgrre enn i
de frie vannmasser (Fairchild et al. 1989).

- Tilgangen pé lgst uorganisk karbon vil vere hgyest nzr bunnen pd grunn av respirasjon i

det fastsittende alge-/moseteppet (Schindler 1986). Det skjer dessuten en visss utlekking av
bikarbonat og andre karbonforbindelser fra sedimentet som fanges opp av begroingen
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(Schindler et al. 1980). I surt vann ser 1gst uorganisk karbon ut til 4 vaere begrensende vel
sé ofte som fosfor (Fairchild & Sherman 1990, Turner et al. 1987).

- Hvorvidt det blir gkt tilgang pd fosfor ner innsjgbunnen, er noe uklart (Stokes 1984,
Fairchild & Sherman 1990). Ifglge Jansson, Peterson & Broberg (1986), reduseres
biotilgjengelig fosfor som fglge av felling med aluminium. P4 den annen side anses fosfor
som lettere tilgjengelig for plantevekst i surt vann (Stokes 1984), og Caraco et al. (1989)
sier at atmosferisk deposisjon av svovel vil akselerere lgseligheten av fosfor fra
sedimentene.

- Tilfgrselen av 1gst uorganisk nitrogen gker ved forsuring og er derfor sjelden begrensende
for algeveksten (Fairchild et al. 1989, Kelly et al. 1990).

Generelt kan begroingssamfunnet i sure innsjger karakteriseres ved hgy biomasse og lav diversitet
(Stokes 1981). Selv om biomassen mélt som algevolum eller organisk tgrrvekt er stor, er den ikke
ngdvendigvis stor mélt som klorofyll (Fairchild & Schermann 1990). Turner et al. (1987), fant at
fotosyntesen i det fastsittende algesamfunnet avtok proporsjonalt med avtakende innhold i vannet
av lgst, uorganisk karbon. Samtidig gkte respirasjonen og fotosyntese-/respirasjonsforholdet
nermet seg 1; m.a.0. et fotosyntetisk lite aktivt samfunn. Hendrey (1976) fant ogsd at de
fastsittende algene var fotosyntetisk lite aktive i surt miljg. Tilsetningsforsgk med neringsstoffer i
en sur innsjg (pH = 4.7) viste at det fastsittende algesamfunnet var sterkt karbon-begrenset
(Fairchild & Shermann 1990).

Tradformede grgnnalger i littoralsonen

Som nevnt innledningsvis er tridformede grgnnalger i littoralsonen og flytende som skyer i vannet
"metaphyton" det mest igyenfallende algeelement i forsurede innsjger. I de enkelte innsjger
domineres dette elementet av noen {3, oftest bare &n art. I de sureste innsjgene (pH < 5.0), ser arter
innen slekten Zygogonium ut til 4 vere vanlig. (Stokes 1981, Turner et al. 1987, Wei et al. 1989).
Zygogonium tunetanum er den arten som oftest er registrert i den forbindelse. I mindre sure
innsjger er arter innen slekten Mougeotia ogsé svert vanlig. Andre slekter nevnes ogsi, men har
ikke like stor utbredelse som de foran nevnte (Wei et al. 1989). Wei et al. pipeker betydningen av
4 identifisere disse algene. I en undersgkelse av 32 innsjger i Ontario, fant de i alt 21 arter. De fant
flere arter innen samme slekt som liknet hverandre, og disse var dominerende i henholdsvis
forsurede og ngytrale innsjger.

En egenskap som fir disse algene til & klare seg i surt vann er en langsom, men svert effektiv
fotosyntese i surt miljg (Turner et al. 1987). I n®ringsfattig miljg blir de heller ikke utkonkurrert
av andre mer n@ringskrevende arter, selv om de vokser sent. Noen arter, bl.a. Zygogonium
tunetanum, ser dessuten ut til 4 skille ut metall-komplekser (oftest med jern) pd utsiden av
veggene som dels hindrer vekst av epifytter og dels virker beskyttende mot sure episoder (Wei et
al. 1989).

Allerede ndr pH gér under 6.5 er det observert stor forekomst av trddformede grgnnalger, som
f.eks. . Zygogonium tunetanum (Jackson et al. 1990). Andre undersgkelser, bl.a. France et al.
(1989), sier at det skjer endringer i mange innsjger nir pH blir 6.0 eller lavere, som bidrar til
fenomenet: traidformede grgnnalger i littoralsonen. Ifglge litteraturreferansene fra Canada og Nord-
Amerika skjer fremveksten av igynefallende grgnnalgesamfunn oftest i juli/august.
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Kiselalgeskall i innsjgsedimenter

Innholdet av kiselalgeskall i innsjgsedimenter er godt undersgkt i forbindelse med forsuring av
innsjger (Renberg & Hellberg 1982, Berge 1985, Charles & Norton 1986, Roberts & Boylen 1983,
Battarbee et al. 1988, Battarbee et al. 1990 o0.a.).

Nér en innsjg forsures gér det planktoniske kiselalgesamfunnet vanligvis tilbake bl.a. fordi silisium
felles ut med aluminium (Azam et al. 1974, Carrick & Lowe 1988). P4 grunn av utlekking av
neringsstoffer og silisium fra sedimentene, gir ikke de bentiske kiselalgene tilsvarende tilbake.
Redusert andel planktoniske kiselalgeskall i sedimentkjerner har derfor vert brukt som en
indikasjon pa forsuring (Berge 1985).

Det bentiske kiselalgesamfunnet er meget artsrikt og har stor utbredelse. Det er dessuten ganske
godt kjent mht. artsidentifikasjon, utbredelse og gkologi. Metodisk er det ogsd enklere & hindtere
enn de gvrige gruppene av fastsittende alger. Det gjgr kiselalgesamfunnet velegnet som
bioindikator. Sammensetningen av Kiselalgeskall i sedimentkjerner og endringer i denne er derfor
mye benyttet ved tidsstudier av forsuring og gir ofte et godt bilde av utviklingen i en innsjg
(Battarbee et al. 1988 o.a.). Kiselalgesamfunnet er ogsd mye benyttet ved beregning av ulike
forsuringsindekser, se kap. 2.3.

Blagregnnalgematter pa innsjgbunnen og i littoralsonen

Sporadisk er det, iser i tidlige studier av innsjgforsuring, rapportert om tykke matter av
bldgrgnnalger pé bunnen av innsjger (Hultberg & Grahn 1976, Lazarek 1979, Hendrey & Vertucci
1980, Stokes 1981, Lazarek 1982). Arsaken til at dette samfunnet bare sporadisk er rapportert i
senere arbeider skyldes muligens at oppmerksomheten har vart knyttet til de péfallende
algesamfunn i littoralsonen som domineres av trddformede grgnnalger. Bldgrgnnalger i forsurede
innsjger ser, ifplge litteraturen, forst og fremst ut til 4 opptre i dypet av innsjgene, som matter
knyttet til sedimentene (Taylor et al. 1987, Roberts & Boylen 1988).

Forskjellige undersgkelser har gitt noe motstridende resultater. Ved en undersgkelse av 20 innsjger
i New Hampshire fant Stevenson et al. (1985) at bldgrgnnalger var negativt korrelert med synkende
pH. Noen eksempler pd tette bligrgnnalgematter ble imidlertid rapportert ogsi i denne
undersgkelsen, bl.a. dannet Hapalosiphon tykke matter pd bunnen av en grunn klarvannssjg.
Hapalosiphon pumilus dannet en sammenhengende matte i en sone fra 5 til 8 m dyp i en sur innsjg
i Adiondack (Roberts et Boylen 1988). Store forekomster av denne algen er rapportert tidligere i
sm3 sure tjern i Ontario (Flensburg & Sparling 1973) og i Gérdsjgn og Hggsjon i Sverige (Lazarek
1979). Prescott (1962) karakteriserte H. pumilus som en survannsart som fortrinnsvis vokser i smi
tjern. Lazarek (1982) fant liknende matter av Hapalosiphon fontinalis i andre sure innsjger i
Sverige. Stor forekomst av Hapalosiphon pd bunnen av forsurede innsjger kan muligens forklares
ved denne algens evne til 4 danne lgse baller/matter over dyliknende sediment. Etter lengre tids
forsuring gir som kjent innsjgsedimentene ofte over fra vesentlig 4 bestd av uorganisk materiale til
4 bestd av ikke nedbrutt organisk materiale og bli dyliknende.

Oscillatoriaceene med bl.a. slektene Phormidium, Oscillatoria og Lyngbya ser derimot ut il & vare
knyttet til sedimenter med stort innhold av finpartikulert uorganisk materiale (Geitler 1932).
Denne sedimenttype fir redusert forekomst ved lengre tids forsuring. Matter av oscillatoriaceer er
imidlertid rapportert fra relativt grunne omrader i flere sure innsjger (Lazarek 1982, Turner et al.
1987).
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Som en forklaring pd at bligrgnnalgeslekter med en form for skjede, eks. oscillatoriaceene,
Lyngbya og Phormidium kan ha stor forekomst i surt vann, angis at polysakkarider er en vesentlig
bestanddel av disse skjedene og at polysakkaridene kan danne kelatorer med metallioner bl.a.
aluminium (Lasite & Gordixenko 1977).

I tillegg til sedimenttype ser lyset ut til & avgjgre hvor dypt blagrgnnalgene vokser (Roberts &
Boylen 1988). Blagrgnnalger klarer seg vanligvis med mindre lys enn trddformede grgnnalger, og
har derfor en konkurransemessig fordel i dyplagene pa innsjgbunnen. Bligrgnnalgesamfunn pd
bunnen av forsurede innsjger ser ut til 4 ha lav veksthastighet og stor biomasse (Roberts & Boylen
1988).

De fi arbeider som omhandler fastsittende bldgrgnnalger indikerer at svert mange arter forsvinner
ndr pH gér ned mot 5.0 (Stevenson et al. 1985, Turner et al. 1987). Det gjelder sé vel stillestiende
som rennende vann. Brock (1973) forklarte dette ved 4 henvise til at fotosyntesen hos
bligrgnnalgene foregér fritt i cellens plasmalema og ikke beskyttet inne i en kloroplast som hos de
eukaryote algene. (Blidgrgnnalger har ikke cellekjerne.). Bligrgnnalgenes klorofyll vil derfor lett
kunne nedbrytes i surt miljg. Som andre drsaker til liten forekomst av bligrgnnalger i surt miljg
angir Shapiro (1973) overgang fra bikarbonat til COp som viktigste karbonkilde i surt miljg.
Undersgkelser tilsier imidlertid at svert mange bligrgnnalger kan nyttiggjore CO, som eneste
kilde for uorganisk karbon (Lazarek 1982).

Stor forekomst av bldgrgnnalger i surt vann er ifglge Lazarek (1982, 1986) begrenset til
neringsfattige lokaliteter i kalde eller tempererte deler av verden. Det er muligens en av drsakene
til at det er til dels store forskjeller i opplysninger om bligrgnnalger i surt vann gitt i faglitteratur
fra andre deler av verden og forelgpige erfaringer i norske vassdrag, se kap. 3.2 og kap. 5.

Rgdalgetepper i littoralsonen og pa innsjgbunnen

Regdalger, bl.a. Batrachospermum vagum kan danne tette, flaskegrgnne bestander i littoralsonen og
pa bunnen av en del forsurede innsjger (Lazarek 1979, Lande et al. 1987).

Tett vekst av B. vagum er imidlertid ogsa observert pd bunnen av mange n®ringsfattige, men ikke
markert forsurede innsjger i Sverige og Sgr-Norge (Israelson 1942, Strgm 1926, Brettum pers.obs.,
Lindstrgm pers.obs.). Ifglge Sheath (1984) er B.vagum begrenset til lokaliteter med lav
lysintensitet. Hgyt humusinnhold ser ogsd ut til & karakterisere lokaliteter med tett vekst av B.
vagum. Selv om det er rapportert om betydelig vekst av enkelte rgdalger pa lokaliteter med lav pH
(<5.0), er dette sdvidt vites, ikke viet spesiell oppmerksomhet i forbindelse med forsuring (Sheat
1984). Om dette skyldes mangel pa undersgkelser av typiske lokaliteter (trolig smé og humgse), er
forelgpig uklart.

2.2. Elver
Generelt

I motsetning til innsjger, er informasjonen om fastsittende alger i forsurede elver svart begrenset.
Tilgjengelig informasjon omfatter vesentlig elver forsuret av gruveavrenning, bl.a. Say & Whitton
(1980), Hargreawes & Whitton (1976) og Lampkin & Sommerfield (1982). Kiselalger danner et
unntak, om dette samfunnet foreligger flere godt dokumenterte undersgkelser (Besch et al. 1972,
Van Dam et al. 1981, Berge 1982, Keitham et al. 1988, Steinberg et al. 1989 o.a.). Noen
undersgkelser omfatter andre grupper av fastsittende alger, bl.a. fra Pennsylvania, USA (Arnold et
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al. 1981), fra renneforsgk i Canada (Muller 1980, Mulholland et al., 1986), fra renneforsgk i
Michigan, USA (Maurice et al. 1987) og fra elver i Wales (Ormerod et al. 1987).

Rennende og stillestdende vann virker forskjellig pa flere méter. Dette har trolig betydning for de
fastsittende algene:

Rennende vann virker fysiologisk mer n@ringsrikt enn stillestdende; det transporteres stadig "nytt"
vann med neringsstoffer forbi de fastsittende organismene. Derfor vil organismer som klarer seg
under ekstremt neringsfattige betingelser ikke ha samme konkurransemessige fordel i rennende
vann.

Den sonen som etableres i innsjger i grensesonen mellom sediment og de frie vannmasser, far ikke
samme anledning til 4 utvikle seg i rennende vann der vannet stadig transporteres vekk. Derved vil
fastsittende organismer i elver eksponeres mer for sure episoder/surt miljg enn i innsjger.

I mindre elver, bekker ol. vil dessuten den direkte kontakt med det lokale nedbgrfelt,
omkringliggende jord o.. vare stgrre enn i innsjger, og sure episoder som fglge av
avrenning/lekkasje fra det lokale nedbgrfelt vil derfor ha stgrre virkning.

Tradformede grgnnalger (Chlorophyceae)

Tridformede grgnnalger innen ordenen Ulothricales (Microspora, Ulothrix, Hormidium og
Binuclearia) var en viktig del av begroingen sammen med grgnnalgeslekten Mougeotia i Wales i
elver med pH 4.9 - 5.6 (Ormerod et al. 1987). Liknende observasjoner er gjort i Canada og USA
(Arnold et al. 1981, Mullholland et al. 1986, Maurice et al. 1987). Det tridformede
grgnnalgesamfunnet i elver som er forsuret av sur nedbgr eller av gruveavrenning viser péfallende
stor likhet. I begge tilfeller dominerer slekter innen ordenene Ulotrichales og Chaetophorales
sammen med slektene Zygogonium og Mougeotia. (Say & Whitton 1980, Denisegger et al. 1986).
Coccale grgnnalger, f.eks. Chlorella er ogsd rapportert som overhyppige i forsurede og/eller
tungmetallforurensede vassdrag. Norton et al. (1980) fant at i surt miljg vil tungmetaller lekke fra
jord, sedimenter o.1. De antok derfor at organismer som vokser tett til underlaget vil bli utsatt for
betydelig hgyere tungmetallkonsentrasjoner enn de som befinner seg fritt i vannet.

De trddformede grgnnalgene i littoralsonen i innsjger er karakterisert ved at det lgsrives svart lett.
I rennende vann vil denne veksttype lgsrives til fordel for en fysisk mer bestandig vekst. At
rennende vann er fysiologisk rikere enn stillestdende, vil dessuten bidra til at det trddformede
grgnnalgesamfunnet i innsjger som ser ut til 4 klare seg under ekstremt naringsfattige betingelser,
ikke har samme konkurransemessige fordel i rennende vann.

Kiselalger (Bacillariophyceae)

I elver som forsures viser kiselalgesamfunnet en markert endring i artssammensetning (Berge,
1982, Steinberg et al. 1989). Artsdiversiteten pa den enkelte lokalitet gér ikke vesentlig ned, men
det blir stgrre likhet mellom lokaliteter fra forskjellige omréder (Ter Braak & Van Dam 1989). 1
markert forsurede elver bestir kiselalgesamfunnet av et begrenset utvalg forsuringstolerante arter.
Problemer med artsidentifikasjon og forvirring i artsbetegnelser har trolig resultert i at det oppgis
flere arter enn det er belegg for (Battarbee et al. 1990).
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Fordi naturens mangfold ofte vurderes ved & se p4 mangfoldet p4 den enkelte lokalitet, overses lett
den generelle utarming som skjer nir naturen grunnet ensartet ytre pévirkning (f.eks. sur nedbgr)
blir mer ensartet over store omrader og mister sitt naturgitte mangfold (Schindler et al. 1989).

Ogs4 for kiselalgene ser det ut til at flere av de artene som klarer seg i sterkt forsuringsskadde
elver, eks. Eunotia exiqua ogsi tiler hgye tungmetallkonsentrasjoner (Keitham et al. 1988, Besch
et al. 1972). Det finnes eksempler pd det motsatte: Achnantes minutissima tiler
tungmetallforurensning (Rusforth et al. 1981, Lindstrgm & Rgrslett 1991), men er, ifglge
observasjonene i norske vassdrag meget forsuringsfglsom og forsvinner nir pH blir < 6.0, se kap.
3.

Blagrennalger (Cyanophyceae)

Litteraturen gir f3 opplysninger om bligrgnnalger i surt, rennende vann, oftest henvises til spesielle
lokaliteter som vulkanske omrdder, kilder, gruveavrenning o.l. (Geitler 32, Hargreaves & Whitton
1976, Whitton & Diaz 1981).

Den mangelen pd litteratur som omhandler bldgrgnnalger i surt, rennende vann forklares bare
delvis ved at mange av dem forsvinner nér pH blir 5.5 eller lavere (Muller 1980, Maurice et al.
1987). Observasjoner i norske vassdrag tilsier at bligrgnnalger er en viktig komponent i
begroingssamfunnet i naringsfattige forsurede elver, se kap. 3.2 og kap. 5. Det kan derfor se ut til
at bligrgnnalger har stgrre betydning i forsurede naringsfattige elver i Norge enn mange andre
steder i verden.

2.3. Fastsittende alger som bioindikator pa forsuring

Blant de fastsittende algene er det sdvidt vites, bare kiselalgesamfunnet som har veert brukt som
biologisk indikator ved vurdering/beregning av forsuring (Berge 1979, Renberg & Hellberg 1982,
Davis & Anderson 1985, Davis et al. 1987, Berge 1985, Ter Braak & Van Dam 1989, Steinberg et
al . 1989, Flower 1986, Battarby et al. 1990). Som nevnt tidligere er kunnskapsgrunnlaget om
kiselalgene relativt omfattende. Metodisk er de dessuten enkle 4 hindtere og de forekommer i n&r
sagt alle miljger. Det er &rsaken til at kiselalger ofte brukes som indikator pa forsuring.

Inndeling av Kiselalgefloraen i kategorier etter deres pH-preferanser/toleranser danner
utgangspunkt for de fleste beregninger (Hustedt 1937-39, Cholnoky 1968). "Index B" utviklet av
Renberg & Hellberg (1982) pd grunnlag av data fra syd-svenske innsjger, er mye brukt og gir
gode estimater av pH si lenge lokaliteten ikke er svert sur; pH <5.0 (5.5). (Berge 1985, Steinberg
et al. 1989, Ter Braak & Van Dam 1989). Om Index B, se kap. 4.

Berge (1985) inndelte kiselalgesamfunnet i moderat sure innsjger etter Hustedt's gruppering av
artene i grupper av syretoleranse. Han fant at pH var den miljgfaktor som stemte best overens med
denne inndeling av innsjgene.l sedimentkjerner i de sureste innsjgene fant han imidlertid at
kiselalgesamfunnet tilsa surere miljg enn tidligere mdlinger av pH indikerte. Han forklarte dette
ved ungyaktighet i tidligere milemetodikk for pH. Han nevnte ikke at sterkt sure episoder kan ha
langtidsvirkning pi kiselalgesamfunnet som muligens ikke registreres/oppfanges i enkeltmdlinger
av pH.

Ter Braak & Van Dam (1989) vurderte ulike beregningsmetoder for pH basert pé

kiselalgesamfunnet, og fant at Renberg & Hellberg's Index B ga god korrelasjon i moderat sure
vannforekomster. I meget sure miljger fant de at algenes veide pH-optima (mélt empirisk) ga best
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samsvar med mélt pH. Faren for & tilpasse grunnleggende kunnskap om kiselalgesamfunnets
syretoleranse til en bestemt variabel, i dette tilfellet pH, synes her til stede.

Steinberg et al. (1989) beregnet "biologisk-pH" ved hjelp av Index B og fant iszr pa de sureste
lokalitetene dérlig korrelasjon med méalt pH. Biologisk beregnet pH var opptil 2 pH-enheter lavere
enn malt pH. Korrelasjonen mellom beregnet pH og aluminium var bedre og for de fleste
provesettene var det stgrst korrelasjon mellom beregnet pH og summen av organiske syrers
kationer (Al* + Fet, Mn™). Mellom biologisk beregnet pH og alkalinitet var det ogsa ganske god
korrelasjon. De forklarte dette ved at sure episoder tidligere i vekstperioden virket pé
kiselalgesamfunnet og ga det en sammensetning av mer syretolerante arter enn pH-verdier milt
midt pA sommeren viste. De fant m.a.o. en tidsforskyvning mellom beregnet pH og mélt pH pé 1-
3 méineder som indikerte en restitueringsperiode for kiselalgesamfunnet pd 1-3 mélneder etter
meget sure episoder. Dette er i overensstemmelse med Berge's observasjoner (1985) som ogsé fant
at biologisk beregnet pH kunne vare lavere enn mélt pH.

Disse observasjonene indikerer at i meget surt vann uten bikarbonat som pH-regulerende faktor, er
det andre faktorer som er bestemmende for Kiselalgesamfunnets sammensetning/syretoleranse.
Blant disse faktorer ser vannets innhold av aluminium og organiske syrers kationer ut til 4 vere av
stor betydning. Vannets ionebalanse ser ogsd ut til & vere av betydning. Det tilsier at biologisk
beregnet forsuringsgrad vil stemme vel s godt med kjemiske variable som tar disse forhold i
betraktning, f.eks. vannets totale syre-ngytraliserende kapasitet - ANC (Acid Neutralizing
Capacity). Ved fastsettelse av kiselalgesamfunnets forsuringstilstand og toleransegrense for
forsuring ser det derfor ut til at ANC-begrepet med hell kan anvendes.

For evertebrater er det utviklet et enkelt system for vurdering av surhetstilstanden i vassdrag som
benytter kunnskap om artenes tilegrenser for forsuring (Raddum et al. 1988, Engblom & Lingdel
1987). Systemet baserer seg pa tilstedeverelse/fraver av bestemte arter eller grupper med kjent
toleransegrense overfor surt vann,

Anvendelse av dette systemet pd evertebrat-data fra ulike omrdder, viser god overensstemmelse
med lokalitetens surhetsgrad ndr modifiserende faktorer som hgyde over havet, vannets
humusinnhold o.l. tas i betraktning (B&kken & Aanes 1990). Systemet som vesentlig er anvendt
pé data fra rennende vann, bgr i prinsippet kunne anvendes pé det fastsittende algesamfunnet. En
modifisert utgave vil forspksvis anvendes pd algedata fra noen fi vassdrag med Kkjent
forsuringstilstand, se kap. 4.
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3. FASTSITTENDE ALGERS OG NOEN MOSERS
FORSURINGSFALSOMHET I NORSKE VASSDRAG

3.1. Materiale og metode
Datamaterialet kan inndeles i to kategorier.

Det stgrste materialet omfatter 475 begroingsprgver fra ca. 350 elvelokaliteter fordelt over hele
Norge. Prgvene er samlet i tiden 1979-1990 i forbindelse med ulike vassdragsundersgkelser, bl.a.
konsekvensanalyser av vassdragsregulering og forurensningsovervaking. Hovedvekten er samlet i
godt buffrede vassdrag, derfor er ngytrale og svakt basiske lokaliteter overrepresentert. For de 475
prgvene fra elvelokaliteter foreligger det ogsa kjemiske data. Disse varierer i mengde og omfang.
For alle prgver foreligger pH-mélinger.

Det andre materialet omfatter begroingsobservasjoner fra 8 innsjger pd Sgrlandet innsamlet i 1991
og spredte observasjoner av innsjger/tjern i Langtjernomradet (Sokna, Buskerud) i 1990-91. Disse
- lokalitetene er i varierende grad forsuret, og pH er ca. 5.5 eller lavere. Ogsa for dette materialet
foreligger kjemidata. Det foreligger, som tidligere nevnt, ingen systematiske undersgkelser av
begroingssamfunn i forsurede norske innsjger. Denne innsjgundersgkelsen gir derfor mye "ny"
informasjon. Da materialet er svaert omfattende vil en grundig gjengivelse og bearbeiding av det
sprenge grensene for denne rapporten. Fordi innsjgmaterialet inneholder data fra lokaliteter med
varierende grad av forsuring, har det gitt verdifull informasjon om forsurede lokaliteter, og gjort
det mulig til en viss grad 4 skille mellom forsuringstolerante og forsuringsbegunstigede arter. En
del resultater er derfor tatt med ved gruppering av begroingsalgene i ulike kategorier av
forsuringsfglsomhet.

Ved innsamling og bearbeiding av materialet, bdde fra elver og innsjger, er det benyttet en metode
som gir en semikvantitativ angivelse av begroingsorganismenes mengdemessige forekomst
(Lindstrgm 1991). En del av prgvene er innsamlet og bearbeidet spesielt for bestemmelse og
telling av kiselalger. For disse prgvene er mengden av hver kiselalgeart fremstilt som frekvens (%)
av totalt antall kiselalger.

Alle observasjoner fra de 475 begroingsprgvene er databearbeidet. Innledningsvis er det gjort en
sammenstilling der alge- og mosedata er sammenstilt med pH-data. P3 grunnlag av denne
sammenstillingen er begroingsorganismene gruppert etter deres forekomst i ulike pH-intervaller, se
kap. 3.2. Nér det foreligger et materiale som i stgrre grad omfatter alger i forsurede vassdrag, er
mélsettingen 4 korrelere disse til forsuringsrelevante variable s& som alkalinitet, TOC og ANC.

For en del kiselalgeprgver er det gjort en spesiell studie. Her danner frekvens (%) av de ulike
kiselalgearter utgangspunkt for beregninger av pH og forsuringsgrad, se kap. 4.

3.2. Kategorier av forsuringsfglsomhet - i forhold til pH

Korrelasjonen mellom begroingssamfunnet pd 475 elvelokaliteter og pH-data er vist i tabell 3.1.
Her er algenes forekomst gruppert etter pH. Bare organismer som er observert fem ganger eller
mer, er med i tabellen. Fordi det er s fi observasjoner i svart sure vassdrag er nedre pH-intervall
satt hgyt, pH = <5.0. Nér mer data fra sure vassdrag foreligger, er mdlsettingen 4 inndele pH-
skalaen i flere intervaller i det sureste omrdadet.

(ALLA)EALbegro
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Fordi datamaterialet er sdvidt stort, er et utdrag fremstilt i tabell 3.1. Forelgpig er det ikke tatt
hensyn til artenes mengdemessige forekomst. Det er kun beregnet treffprosent for hver art (prosent
av alle prgver innen hvert pH-inverval der arten er funnet). Resultatene gir likevel en meget klar
indikasjon pé disse artenes forekomst og preferanse mht. voksestedets pH. Innledningsvis har det
liten hensikt 4 kommentere de enkelte artenes forekomst i forhold til pH. Det kan dog bemerkes at
spredningen ser ut til 4 vare stor. Innen alle de vanlige alge- og moseklassene er det arter som har
stgrst forekomst nér pH er mindre enn 5.0 og andre som overhodet ikke er registrert ved pH-
verdier lavere enn 7.0.

I tabell 3.2 gis en karakteristikk av de ulike toleransekategorier for forsuring. Det skilles mellom
fire hovedkategorier. Den mest og minst forsuringstolerante kategori er begge delt i to
undergrupper. De ulike kategorier er gitt en tallverdi (indikatorverdi). Den mest
forsuringstolerante kategori er gitt verdien O (her er sogar angitt en underkategori som antas 4 véere
forsuringsbegunstiget, denne gis negativ verdi: + 0.25). Den mest forsuringsfglsomme kategori (nr.
4) er ogsé delt i to underkategorier, henholdsvis en forsuringsfglsom ngytral som gis verdien 0.75
og en forsuringsfglsom alkalisk, med verdi 1.0. Med visse modifikasjoner stemmer inndelingen og
verdisetting overens med den som er benyttet for evertebrater i norske vassdrag (Raddum et al.
1988, Bekken & Aanes 1990, Lien et al. 1991).

Datamaterialet i tabell 3.1, danner sammen med karakteristikken av de ulike toleransekategorier for
forsuring (tabell 3.2) grunnlaget for inndelingen av de fastsittende algene (0g noen moser) i ulike
kategorier mht. forsuringstoleranse, tabell 3.3. Som nevnt er en del data fra innsjpundersgkelsen i
1990-91 tatt med for 4 f4 kunnskap om begroingsorganismer i sure lokaliteter (pH = <5.0). Ved
inndeling av kiselalgene i kategorier av forsuringstoleranse er det i tillegg brukt data fra F. Berge's
doktoravhandling (1985) om 44 norske innsjger og fra en kritisk gjennomgang av
paleolimnologiske kiselalgedata fra Sverige, Nord Amerika, Norge og De Britiske yer (Battarbee
et al. 1990).

Ved systematisk bearbeiding av andre miljgfaktorer enn pH, vil det sannsynligvis fremkomme data
som endrer denne inndelingen noe, og gjgr at begrepet forsuring ikke i like stor grad som n4,
knyttes til pH.

Bortsett fra for kiselalger, se kap. 4, er det ikke foretatt systematisk videre bearbeiding av data
presentert i tabell 3.1 og 3.3. Materialet er s stort og omfattende at det ikke har vert mulig &
foreta en systematisk bearbeiding av det innen rammen av dette prosjektet.

Generelle trekk, og eksempler pd endringer/fenomener som opptrer ved forsuring, er dog omtalt i
kap. 3.3.

(ALA)EALbegro
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Chlorophyceae (grsnnalger). TreffZ (%Andel er avrundet OPPover ti]

NESTE heltall).

Forekomst av fastsittende alger og noen moser, gruppert i intervaller av pH.

pH <5 15:<5.515.5:<616:<6.5(6.5:<7{7:<7.5>=7.5
ANTALL PROVER fordelt pr. PH ==> 24 23 37 41 82 212 56
TAXON Median(PH)

Zygogonium tenetanum 5.00 9 9

Mougeotia b (15-2lu,korte celler) 5.10 21 g 3 3 3 1 2
Microspora palustris var minor 5.50 71 68 28 42 3 3
Hormidium flaccidum 5.52 17 31 11 101 4 1
Zygnema a (16-20u) 5.52 42 27 22 10 11 1
Binuclearia tectorum 5.52 71 44 25 30 10 2

Penium polymorphum 5.80 9 31 14 15 2

Hormidium montanum 5.72 5 14

Mougecotia a/b (10-18u) 5.84 21 18 3 10 7 1
Microspora palustris 5.89 42 44 11 30 8 4
Hormidium rivulare 6.33 17 40 52 47 27 3
Teilingia excavatum 6.54 10 8 1
Mougeotia a (6 -12u) 8.75 71 53 22 59 47 29 25
Spirogyra cl (34-48u,37K,L,1/b>3,svart) 7.02 2 8
Oedogonium ¢ (23-28u) 7.02 18 37 17 17
Stigeochlonium tenue 7.05 g 9 8
QOedogonium a (5-11u) 7.10 34 g 3 27 20 26 20
Ulothrix subtilis 7.12 3 5 5 7
Mougeotia d (25-30u) 7.15 5 19 17 17
Microspora amoena 7.17 8 38 47 22
Qedogonium d (29-32u) 7.17 3 15 13 24
Drapharnaldia glomerata 7.20 5 10 13 8
Spirogyra sp5 (30-37u,2K,L,1/b>10,svart) 7.22 2 5 4
Spirogyra lapponica (26u,lK,L,svart) 7.23 4 & 6
Ulothrix zonata 7.28 25 54 52
Mougeotia e (30-40u) 7.30 10 18 21 17
Cladophora glomerata 7.34 4 6
Chaetophora elegans 7.38 5 B
Coleochaete scutata f. lobata 7.39 3 8
Spircgyra majuscula 7.39 3 ! 8
Oedogonium e (35-43u) 7.39 3 & 18
Tetraspora cylindrica 7.39 8 8

Nsum

475

13
66
23
38
58
21

21
49
78
12
173
16
82

30

20
63
144
52
40
13
18
162
71
10

12

26

20
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Treff% (%Andel er avrundet OPPover til NESTE heltall).

pH <5 |5:<5.5|5.5:<6 |6:<6.516.5:<7{7:<7.5>=7.5
ANTALL PR@VER fordelt pr. PH ==> 24 23 37 41 82 212 56
TAXON Median(PH)

Eunotia veneta 4.98 50 27 9 1
Eunotia exigua 5.40 25 22 19 8 .
Eunota lunaris 5.72 13 22 11 8 3 1 é
Frustulia rhomboides var saxonica 6.21 13 5 6 10 3 1
Frustulia rhomboides §.36 21 14 8 13 7 1
Cymbella lunata 6.41 5 5 3 5 4 1
Tabellaria flocculosa 6.70 88 100 82 83 72 44 29
Gomphonema angustatum 6.70 5 6 5 4 2 2
Melosira distans var alpigena 6.90 ) 5 1 4
Diatoma hiemale var mesodon 7.14 19 3 7 g 17
Ceratoneis arcus 7.15 10 32 34 31
Ceratoneis arcus var amphioxys 7.17 6 2
Cymbella ventricosa 7.18 8 11 8
Synedra ulna 7.22 g 28 9
Achnanthes minutissima var :r&ptocephala 7.22 4 4 6
Navicula cryptocephala 7.27 2 3 2
Synedra rumpens 7.30 5 7 7 8
Diatoma vulgare 7.30 3 12 8
Achnanthes minutissima 7.30 5 20 18 33 29
Synedra ulna var danica 7.30 4 18 15
Gomphonema constrictum 7.37 4 7 4
Cymbella cesatii 7.39 3 2
Cymbella affinis 7.38 3 2 16 33
Gomphonema olivaceoides 7.39 9 11
Gomphonema acuminatum var coronata 7.39 2 2 4
Diatome elongatum 7.39 5 B
Gomphonema ventricosum 7.39 4 15 18
Didvmosphenia geminata 7.39 14 48 65
Melosira varians 7.42 3 6

Nsum

475

23
21
19
13

21

275

12

23
31
108
43

18

52

24

13
44

148
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(%Andel er avrundet OPPover til NESTE heltall).

pH <5 15:<5.515.5:<66:<6.5(6.5:<7{7:<7.5[>=7.5
ANTALL PRBVER fordelt pr. PH ==> 24 23 37 41 82 212 56
TAXON Median(PH)

Gloeocapsa sanguinea 5.52 5 27 11 3 3

Capsosira brebisonii 5.60 9 14 6 10

Homoeothrix nordstedtii 5.62 g 6 5

Homoeothrix juliana 5.67 5 35 33 10

Homoeothrix rivularis 5.84 5 5 3 5

Chamaesiphon onchobyrsoides/subglobosus §.00 5 17 8 4 1
Schizothrix lacustris 6.31 18 17 27 9 2
Phormidium sp4 (3u,sterk bldgrenn,l/b<l) 6.38 25 15 8 1
Scytonema mirabile 6.41 27 g 10 9 1
Stigonema mamillosum 6.46 21 44 38 64 37 11 4
Calothrix gypsophila (orsinianatype) 8.61 5 3 5 16 2 6
Phormidium hetropolare 6.70 13 9 5
Cyanophanon mirabile 6.90 9 14 42 43 22 13
Chamaesiphon minutus 6.95 5 9 20 18 g 15
Tolypothrix penicillata 6.95 5 18 32 40 22 4
Chamaesiphon fuscus 7.00 14 25 18 21 21 11
Chamaesiphon incrustans 7.00 8 2 3 )
Schizothrix latierita 7.00 17 9 7 6
Chamaesiphon polymorphus 7.00 3 10 7 6
Chamaesiphon confervicola var elongata 7.02 20 31 18 17
Chamaesiphon confervicola 7.07 8 37 40 40 13
Lyngbya leptonema 7.10 3 10 15 18 -8
Clastidium setigerum 7.17 6 15 35 31 25
Calothrix fusca 7.20 8 3 5 11 8
Homoeothrix varians 7.22 9 8 7 7 4
Calothrix ramenskii 7.30 6 5 3 12 8
Calothrix gyphsophila 7.30 3 14 17 17
Tolypothrix distorta 7.30 10 12 20
Nostoc sphaericum 7.39 3 11 15
Tolypothrix saviczii 7.39 8 13

Nsum

475

14

11

25

14
31
22
21-
108
24
22
112
52
101
85

13

22
81
140
54
115
33
26
33
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Phaeophyceae (brunalger) Treff% er avrundet oppover til neste heltall.

pH <5 [5:<5.515.5:<6(6:<6.516.5:<7{7:<7.5|>=7.5 | Nsum

ANTALL PR@VER fordelt pr. PH ==> 24 23 37 41 82 212 56 475

TAXON Median{PH)

Heribaudiella fluviatilis 7.39 23 27 62

Rhodophyceae (redalger)

pH <5 15:<5.515.5:<66:<6.5/6.5:<71{7:<7.5{>=7.5 | Nsum

ANTALL PROVER fordelt pr. PH ==> 24 23 37 41 82 212 56 475

TAXON Median{PH)

Batrachospermum vagum 4.83 13 3 4

Lemanea fluviatilis 7.00 11 32 29 17 18 85

Batrachospermum moniliforme 7.30 4 15 g 39

Chrysophyceae (gullalger).

pH <5 5:<5.5|5.5:<6[6:<6.5(6.5:<7{7:<7.5{>=7.5 | Nsum

ANTALL PR@VER fordelt pr. PH ==> 24 23 37 41 82 212 56 475

TAXON Median(PH)

Hydrurus foetidus 7.00 38 22 24 18 15 88

Xanthophyceae (gulgrennalger).

pH <5 |5:<5.515.5:<6{6:<6.5[6.5:<7|7:<7.5[>=7.5 | Nsum

ANTALL PR@VER fordelt pr. PH ==> 24 23 37 41 82 212 56 475

TAXON Median(PH)

¢

Xanthophyce spl (koloni m. "sigarer™) 5.72 13 6 3 3 8

7.39 2 2 5

Vaucheria hamata
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Bryophyta (moser). TreffZ (%Andel er avrundet OPPover til NESTE heltall).

pH <5 [5:<5.51|5.5:<6{6:<6.516.5:<7{7:<7.5{>=7.5
ANTALL PR@VER fordelt pr. PH ==> 24 23 37 41 82 212 56
TAXON Median(PH)

Nardia compressa 5.23 34 40 11 8

Marsupella aquatica 5.33 18 3

Marsupella spp. 5.40 5 9 3 2

Racomitrium aquaticum 5.50 5 5 8 5

Racomitrium aciculare 5.72 25 40 19 20 11

Marsupella emarginata 5.82 14 11 8

Scapania undulata 6.06 17 31 22 25 14

Fontinalis dalecariica 7.00 13 22 25 35 30 29 3
Schistidium agassizi 7.05 5 10 18 8
Hygrohypnum ochraceum 7.05 5 5 30 44 37 43 20
Blindia acuta 7.10 5 9 42 31 32 17
Fontinalis antipyretica 7.12 5 14 10 21 39 8
Bryum spp. 7.30 3 4 8
Schistidium alpicela var rivulare 7.32 3 2 5
Hygrohypnum smithii 7.38 5 6

Nsum

475

24

39
10
40
118

54

122
112
14
11

12
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Tabell 3.2 Kategorier av forsuringstoleranse/-falsomhet
Fastsittende alger og moser i norske vassdrag.

1. Forsuringstolerant element : taler sterke syrer pH = <5.0

Téler sterke syrer - ingen bikarbonat til stede i vannet.
To adskilte kategorier:

1A:  Forsuringsbegunstiget element; forekommer ikke i basisk miljp og fér
stgrst forekomst nir pH < 5.0. Tolererer pH < 4.7.

1B:  Forsuringstolerant element; kan forckomme i alle intervaller av pH,
tolererer pH <5.0.

Kategori A har vanligvis lavere pH-optimum enn B.
Indikatorverdi: 1A =+ 0.25 (forsuringsbegunstiget)

" 1B = 0 (ingen forsuringsfglsomhet)
2. Litt forsuringsfglsomt element : pH = > 5.0
Det litt forsuringsfglsomme element har stgrst forekomst i pH-intervallet
5.0-6.0. Selv om noen arter forekommer over et stgrre pH-omride enn andre,
kan det litt forsuringsfglsomme element ikke (som det tolerante) deles i to

adskilte kategorier.

Indikatorverdi: 0.25 (litt forsuringsfglsomt).

3. Moderat forsuringsfglsomt element: pH = > 5.5

Forekommer i alle pH-intervaller ned til 5.5. De fleste organismer innen dette
elementet har stgrst forekomst omkring ngytralpunktet eller litt under.

Indikatorverdi: 0.50 (moderat forsuringsfglsomt).

4. Forsuringsfglsomt element : pH = > 6.0

Dette element er bl.a. karakterisert ved tilstedevarelse av bikarbonat i vannet
og fraver av sterke syrer. Det forsuringsfglsomme element kan deles i flere
kategorier. For en grov inndeling foreslés to kategorier:

4A:  Det forsuringsfglsomme ngytrale element: pH=>6.0
4B:  Det forsuringsfglsomme alkaliske element: pH=>7.0

Indikatorverdi: 4A= 0.75 (forsuringsfglsomt - ngytralt)*
Indikadotrverdi 4B= 1.0 (forsuringsfglsomt - alkalisk)

*] beregning av Sg (Forsuringsgrad), kap. 4, er det inntil videre ikke skilt mellom 4A og
4B. Indikatorverdi 0.75 er benyttet for begge kategorier.

(ALA)EALbegro
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Tabell 3.3 Fglsomhetskategorier for forsuring - Begroing (alger og noen moser).
For noen arter er plassering i toleranse-/fglsomhetskategori noe vanskelig. Da
angis to kategorier, den minst sannsynlige i parentes.

Fglsombetskategori Begunstigede  Tolerante  Litt fglsomme  Moderat Fglsomme
folsomme
pH-toleranse pH=<4,7 pH=<50 pH=>50 pH >=5,5 pH>=6,0
Indikatorverdi -0.25 0 0,25 0.50 0,75
Blagrgnnalger (Cyanophyceae)
Capsosira brebisonii X
Siphonema polonicum X x)
Scytonematopsis starmachii x) X
Merismopedia glauca x) X
Stigonema mamillosum X x)
Stigonema tomentosum X x)
Schizothrix lacustris X
Scytonema mirabile X
Hapalosiphon fontinalis X
Hapalosiphon intricatus X
Cyanophanon mirabile X
Chamaesiphon fuscus X
Stigonema minutum X
Tolypothrix penicillata X
Chamaesiphon minutus (x) X
Chamaesiphon confervicola x) X
Clastidium setigerum (x) X
Calothrix ramenskii x) X
Calothrix gypsophila X
Homoeothrix varians X
Tolypothrix distorta X
Tolypothrix saviczii X
Tolypothrix tenuis X
Rivularia biasolettiana X
Nostoc sphaericum X
Nostoc parmeloides X
Phormidium hetropolare X
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Fglsombetskategori

pH-toleranse
Indikatorverdi

Begunstigede  Tolerante  Litt fglsomme Moderat
folsomme
pH =<4,7 pH =<5,0 pH =>5,0 pH>=55
-0.25 0 0,25 0.50

Fglsomme

pH>=6,0
0,75

Grennalger (Chlorophyceae)
Microspora sp. 1
Microspora palustris var. minor
Microspora palustris
Zygogonium sp. 1 (13-15)
Zygogonium sp. 3 (17-18p)
Binuclearia tectorum
Mougeotia a/b (10-18u)

Hormidium flaccidum
Oedogonium a (4-9 W)
Mougeotia a (6-1211)

Perium polymorphum

Hormidium rivulare
Hormidium fluitans
Hormidium montanum
Zygnema a (16-204)

Gongrosira lacustris

Microspora amoena
Zygnema b (22-25W)
Ulothrix zonata
Chaethophora elegans
Cladophora glomerata
Drapharnaldia glomerata
Tetraspora cylindrica
Oedogonium c (23-281)
Oedogonium d (29-33p)
Coleochaete scutata
Zygnema ¢ (28-40p)

Spirogyra lapponica

x) X

x) X

(x) X
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Tabell 3.3 forts.

Fglsombhetskategori Begunstigede

pH-toleranse pH = <4,7
Indikatorverdi -0.25

Tolerante

pH =<50
0

Litt fglsomme

pH =>5,0
0,25

Moderat
fglsomme
pH>=5,5

0.50

Fglsomme

pH>=6,0
0,75

Kiselalger
Anomoeoneis serians x(4,8)*
Eunotia bactriana x(4,8)
Fragilaria oldenburgiensis x(4,6)
Navicula subtilissima x(4,9)
Semiorbis hemicyclus x(4,7)
Tabellaria binalis x(4,7)
Tabellaria quadriseptata x(4,7)

Eunotia lunaris
Eunotia denticulata
Eunotia exiqua
Eunotia tenella
Eunotia veneris
Tabellaria flocculosa
Frustulia rhomboides
Prustulia r. v. saxonica

Melosira lirata

Achnanthes marginulata
Anomoeoneis brachysira
Eunotia flexuosa

Cymbelia hebridica

Cymbella perpusilla

Eunotia tridentula v. perminuta
Navicula hiemansii

Navicula radiosa

Peronia fibula

Surirella delicatissima

Stenopterobia intermedia

x(5,0)*

x(5,1)

x(4,9)
x(5,4)
x(5,1)
x(5,2)
x(5,2)

* pH-optimum i h.h.t. Berge (1985) & Battarbee et al. (1990).
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Tabell 3.3 forts.
Fglsombetskategori Begunstigede  Tolerante  Littfglsomme  Moderat | Fglsomme
folsomme
pH-toleranse pH=<47 pH=<50  pH=>50 pH>=55 pH>=6,0
Indikatorverdi -0.25 0 0,25 0.50 0,75
Gomphonema angustatum X
Anomoeoneis vitrea X
Navicula cocconeiformis X
Cymbella gracile X
Diatoma hiemale v. mesodon X
Fragilaria vaucheria X
Achnanthes linearis v. pusilla X
Ceratoneis arcus m/varieteter X
Cocconeis placentula m/varieteter X
Cymbella affinis X
Cymbella cesatii X
Cymbella cymbiformis m/varieteter X
Cymbella microcephala X
Cymbella sinuata X
Cymbella ventricosa m/varieteter X
Diatoma elongatum X
Diatoma vulgare X
Didymosphenia geminata X
Achnanthes affinis X
Achnanthes microcephala X
Achnanthes minutissima X
Gomphonema olivaceoides X
Gomphonema ventricosum X
Synedra ulna m/varieteter X
Synedra rumpens m/varieteter X
Synedra nana X
Achnanthes linearis X
Achnanthes lanceolata X
Eucocconeis (flere arter) X
Meridion circulare X
Fragilaria capucina X
Melosira varians X
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Fglsomhetskategori

pH-toleranse
Indikatorverdi

Begunstigede  Tolerante

pH = <4,7
-0.25 0

pH=<5,0

Litt fglsomme

pH=>50
0,25

Moderat
folsomme
pH >=35

0.50

Fglsomme

pH>=6,0
0,75

Gullalger (Chrysophyceae)
Hydrurus foetidus

Rgdalger (Rhodophyceae)
Batrachospermum vagum|
Lemanea fluviatilis
Batrachospermum moniliforme

Brunalger (Phacophyceae)
Heribaudiella fluviatilis

Gulgrgnnalger (Xanthophyceae)
Vaucheria aversa
Vaucheria hamata
Vaucheria sessilis

Moser (Bryophyta)

Nardia compressa

Marsupella spp.

Racomitrium aciculare

Scapania undulata

Fontinalis dalecarlica

Hygrohypmum ochraceum

Fontinalis antipyretica

Schistidium spp.

Blindia acuta

x) X

x) X
x) X

)
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3.3. Generelle trekk og eksempler pa endringer og fenomener som
opptrer ved forsuring i norske vassdrag

Generelt

Av tabell 3.1 fremgér at overraskende mange arter innen de vanligste, mest artsrike algegruppene
(blagrgnnalger, grgnnalger, kiselalger) ser ut til & vere forsuringsbegunstiget, (kategori 1A).
Samtidig er det overraskende 4 som er litt - til moderat forsuringsfglsomme (kategori 2 og 3, tiler
pH ned mot henholdsvis 5.0 og 5.5). Dette er i overensstemmelse med observasjoner bl.a. i
Experimental Lake District (Schindler et al. 1980, Turner et al. 1987). Svert mange arter
forsvinner nir pH blir omkring 6.0 og forsuringsfenomener, som masseforekomst av visse typer
tridformede grgnnalger i littoralsonen opptrer. Det er forelgpig ikke gitt noen fullstendig forklaring
pa dette, men det ser ut til at algenes ulike evne til & nyttiggjgre ulike tilstandsformer av uorganisk
karbon spiller avgjgrende rolle. I det gyeblikk pH blir s lav at bikarbonat er til stede i svert smé
mengder (forsvinner), faller svert mange av de vanligste artene ut. Dette gir bla. en
konkurransemessig fordel til de artene som mest effektivt evner 4 nyttiggjgre CO5. Disse vil da i
gkt forekomst og blir 4 betrakte som forsuringsbegunstigede. Dersom vannets innhold av ulike
former 1gst uorganisk karbon er si viktig som en del undersgkelser indikerer (Allen & Spence
1981, Fairchild et al. 1989), betyr overgangen fra HCO3~ til CO, som viktigste karbonkilde, en
form for tilegrense for store deler av begroingssamfunnet.

Eksempler p4 endringer og fenomener som opptrer ved forsuring i norske vassdrag, er hentet bdde
fra elvelokalitetene og fra innsjgundersgkelsen i 1990-91.

Grgnnalger (Chlorophyceae)

Ved forsuring rapporteres om gkt forekomst av trddformede grgnnalger innen ordenen Zygnemales
i mange norske innsjger. Forelgpige undersgkelser viser at det i innsjglittoralen i de fleste
forsurede innsjger er betydelig forekomst av trddformede grgnnalger. Forekomstene som til dels er
meget ipynefallende (eks. Sandvatn ved Tvedestrand), ser dog i mange innsjger ut til 4 vare
mindre i omfang og utbredelse enn bligrgnnalgebeltene/-teppene. Masseforekomster ble ikke
observert ved innsjgundersgkelsen i 1990-91.

Karakteristisk for forsurede elvelokaliteter i Norge er fremvekst av et blankt, skinnende grgnt
belegg av trédformede grgnnalger innen ordenen Ulothricales. Resultatene tilsier at dette
samfunnet ikke bare er syretilende, men syrebegunstiget (kategori 1A). Serlig enkelte arter i
slektene Microspora og Binuclearia viser meget hgye frekvenser ndr pH gir under 5.5 (tab. 3.1).
Det framgér videre at gruppen av syrebegunstigede trddformede grgnnalger har liten forekomst nir
pH er over 6.5 og knapt finnes nér pH er over 7.0. Denne gruppen av trddformede grgnnalger har
ogsd vist seg & vere serlig tolerant overfor tungmetaller (Say & Whitton 1980, Lindstrgm &
Rgrslett 1991). Det er trolig spesielle fysiologiske mekanismer som gjgr de ulothricale
grgnnalgene egnet til 4 tile ekstremt sure og metallforurensede forhold. Fordi denne gruppen ser ut
til 4 vaere syrebegunstiget og dessuten svert karakteristisk for sure forhold, kan den trolig inngd
som indikator ved tilegrensevurderinger av elver. Denne gruppens spesielle forhold til metaller
gjgr den ogsd interessant i tilegrensesammenheng.

Karakteristisk for de tridformede grgnnalgene i norske elver er ogsd et markert frafall av svart
mange av de vanligste artene ndr pH gér ned mot 6.5 (6.0); eks. Microspora amoena, Ulothrix
zonata og Drapharnaldia glomerata. Det er registrert pifallende f4 grgnnalger som forsvinner nér
pH gir ned mot 5.5-5.0. Stor avhengighet av ulike tilstandsformer av lgst uorganisk karbon antas &
vare en viktig faktor som bidrar til sveert ulik pH-preferanse hos trddformede grgnnalger.
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Kiselalger (Bacillariophyceae)

Det gjelder for kiselalgene som for de andre algegruppene, noen arter er forsuringsbegunstiget og
far stgrst forekomst nar pH < 5.0, f.eks. Eunotia bactriana, mens andre er forsuringsfglsomme -
alkaliske og er ikke registrert ved pH < 7.0, eks. Gomphonema olivacoides. Et meget stort antall
arter forsvinner i pH-omréadet 7.0 til 6.0. Pafallende f4 arter forsvinner ved pH 6.0 til 5.0. Se for
gvrig om kiselalger i kap. 4, her er kiselalgedata benyttet som grunnlag for 4 beregne pH og
forsuringsgrad.

Blagregnnalger (Cyanophyceae)

Som gruppe settes bldgrgnnalgene oftest i sammenheng med eutrofiering, og deres rolle i
neringsfattige og/eller noe sure lokaliteter er lite piaktet. Av tabell 3.1 og 3.3 fremgér at i Norge
har mange blagrgnnalger stor forekomst i surt miljg pH < 5.0. Det stemmer dirlig med en del
litteraturreferanser som sier at de fastsittende bligrgnnalgene forsvinner nér pH blir 5.5 eller
. lavere. Innsjpundersgkelsen i 1990-91 viste at bligrgnnalger trolig er den gruppen begroingsalger
som har stgrst biomasse i littoralsonen i en del nzringsfattige sure innsjger. Figur 3.1 og 3.2 viser
bilder av henholdsvis Raudevatn gverst i Logna-vassdraget (pH = 4.8) og Bjgrnsivatn gverst i
Sirdals-vassdraget (pH = 5.0). I begge innsjger dannet mgrke tepper av bldgrgnnalger et bredt
markert belte i littoralsonen pé stein og annet fast underlag. Liknende mindre markerte belter ble
observert i Eielandsvatn (pH = 4.6), Sandvatn (pH = 4.8), og Hofsdalsvatn (pH = 5.2). 1
Stgrdalsvatn (Gjevinvassdraget ved Tvedestrand, pH ca. 5.5) dannet bldgronnalgen Hapalosiphon
fontinalis et igynefallende belte i littoralsonen og 2-3 m nedover mot bunnen, se fig. 3.3. Den
dekket fullstendig kvister og annet som befant seg i littoralsonen, se fig. 3.4. En annen (ikke
identifisert) bligrgnnalge dannet et massivt grilig belegg pa innsjgbunnen. Ogsa i sure elver er det
observert betydelige forekomster av bligrgnnalger, eks. Abgreelva og Storelva ved Sauda (pH ca.
5.0). Uoverensstemmelser mellom observasjoner i norske vassdrag og litteraturreferanser kan
skyldes flere forhold: Generell mangel pd undersgkelser i neringsfattige lokaliteter - liten interesse
“for "neringsfattige” bligrgnnalgesamfunn - reelle forskjeller mellom norske sure lokaliteter og
sure lokaliteter i eksempelvis Canada - USA - England.

Av tabell 3.1 fremgir at bligrgnnalgene har klare grenser mht. forsuring og utbredelse. Ved
avtakende pH ser endel arter ut til 4 falle ut i alle pH-intervaller. Szrpreget for bligrgnnalgene er at
mange vanlige arter er litt eller moderat forsuringstolerante, eks. Calothrix gypsophila og
Cyanophanon mirabile. Det betyr at de faller ut i det pH-omrédet (6.0-5.0) der fi av de andre
algegruppene faller ut. Selv om det ikke kan dokumenteres ved tidligere undersgkelser, er det
rimelig 4 anta at tilegrensen for disse og en rekke andre bligrpnnalger er overskredet i forsurede
vassdrag. Som indikator p& begynnende forsuring vil disse bligrgnnalgenes fraver/tilstedevarelse
ha stor informasjonsverdi. Bligrgnnalgenes rolle i forbindelse med nitrogenfiksering og gkt
atmosferisk deposisjon av nitrogen er ogsé av interesse.

Rgdalger (Rhodophyceae)

Massiv vekst av rgdalgen Batrachospermum vagum ble registrert i tillgpsbekker og i littoralsonen i
noen av innsjgene som ble undersgkt i 1990-91, bl.a. Langtjern og Holmetjern (Sokna). Liknende
vekst er registrert i flere norske innsjger, men kan ikke ensidig knyttes til forsurede innsjger. Den
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ser imidlertid ut til 4 gke i utbredelse og mektighet ved forsuring. Det gjelder s®rlig humgse
lokaliteter, hvor den ser ut til 4 fi en dominerende rolle etter forsuring. Av denne s@rpregede og
igynefallende algen finnes det heller ingen systematiske observasjoner i norske innsjger.

De to andre rgdalgene som har stor forekomst i norske vassdrag, ser begge ut til 4 ha klar
tilegrense m.h.t. pH., tabell 3.1 Forelgpige data tilsier at denne, i alle fall for Lemanea fluviatilis
vedkommende, er betinget av  humusinnhold, n&ringsinnhold og vannhastighet.
Fraver/tilstedeveerelse av L. fluviatilis foreslds brukt som forsuringsindikator i elver i Wales
(Ormerod et al. 1987).

Gullalger (Chrysophyceae)

I Norge stir Hydrurus foetidus sentralt blant de fi fastsittende gullalgene i elver. Hydrurus far ofte
gkt forekomst i regulerte vassdrag og oppleves i den sammenheng som et problem. Vire data s
langt tyder pé at den forsvinner ndr pH er < 5.7. Man kan altsd med rimelig sikkerhet si at den
ikke vil skape noe problem dersom et surt vassdrag reguleres. Det gjelder forgvrig flere
begroingsalger som er kjent for 4 skape problemer i regulerte vassdrag, de har markerte
toleransegrenser m.h.t. forsuring f.eks. grgnnalgene Microspora amoena og Ulothrix zonata og
kiselalgen Didymophenia geminata.

Brunalger (Phaeophyceae)

Til tross for 62 registreringer av brunalgen Heuribaudiella fluviatilis er denne ikke observert ved
pH under 7.0, tabell 3.1. Fordi den nedre pH-grense er sdvidt hgy, har den liten interesse i
tdlegrensesammenheng. Funn av Heuribaudiella kan imidlertid tjene som en sikker indikator p at
et vassdrag har god bufferkapasitet.

Gulgrennalger (Xanthophyceae)

Heller ikke gulgrgnnalgeslekten Vaucheria ser ut til 4 vare representert pd lokaliteter med pH

under 7.0. Det er i overensstemmelse med tidligere observasjoner i norske vassdrag som sier at
Vaucheria vokser i godt bufret etter norske forhold, kalkrikt vann (Knutzen 1967).
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4. Beregning av forsuringsgrad ved bruk av
kiselalgedata

Kiselalgedata fra 26 lokaliteter i Norge er bearbeidet pd ulike méter for 4 vurdere
overensstemmelse mellom kiselalgesamfunnet, pH og ANC (Acid Neutralizing Capacity). Tabell
4.1 gir en oversikt over lokaliteter samt prgvetakingstidspunkt for kjemiske og biologiske prgver.

For 4 fi med mer enn de 8 innsjplokalitetene som ble undersgkt i 1991 er bide innsjg - og
elvelokaliteter tatt med. Beliggenheten varierer fra kystnare lavlandssjger (f.eks. Gulspettvatn, 50
m o.h.) til hgyereliggende innlandsvassdrag (f.eks. Atna, 740 m o.h./Raudevatn 790 m o.h.). Seks
prgver stammer dessuten fra 1000-sjgers undersgkelsen i 1986, dette er opprinnelig bunndyr-
sparkeprgver. Kjemiprgver er samlet pd noe forskjellig tidspunkt i forhold til algeprgvene.
Humusinnholdet varierer, med TOC-verdier fra 0.1 (Mjdvatn) til 11.9 (utlgp Lauskardtjern). For
alle prgver foreligger ANC-data. Til tross for materialets heterogene karakter er det vurdert samlet.

Tabell 4.1 Oersikt over 26 lokaliteter. Kiselalgedata fra disse er benyttet ved beregning av
"Index B" og "Forsuringsgrad (Sg)".
Vassdrag - Lokalitet H oh | Lokalitets- | Dato Dato
kommunenr. type Biologiprgve Kjemiprgve
Audna 1032 Troldevatn 278 | Innsjg 861029 861029
Otra 940 Tjurrmovatn 7201 "¢ 860927 860927
Skiensv. 829 Kaldvatn 360 " 860926 860926
Tovdalsv. 928 Kjetevatn 3141 " 861021 861021
Arenddalsv. 919 Hundevatn 286 861009 861009
" 929 Mjavatn 5491 * 860930 860930
Sokna 605 Utlgp Lauskardtjern 620 | Elv 900922 900909
" 605 Utlgp Bekaren 6101 * 900922 900909
Vegardsv. 914 Sandvatn 150 | Innsjg 910926 861021
Moelva 926 Langedalsvatn 6] " 910924 1991 (flere obs.)
Mandalsv. 938 Raudevatn 791 " 910925 910925
Sirdalsv. 1046 Bjgrnsivatn 6821 " 910819 861004
Gjenvinv. 914 Hofsdalsvatn 381 " 910820 861021
" 914 Gullspettvatn 56 " 910820 861021
Tovdalsv. 935 Eielandsvatn 204 " 910926 861031
Atnav. 430 Amma v. Elgvassli 740 Elv 881001 881001
" " Atnav. utlgp Amasjg | 700 " " "
" " Atna oppstr. Setninga | 520 " " "
" " Setninga 510 " " "
" " Atna v. Solbakken 3801 " " "
Rauma 1539 Rauma v. Lesja 5951 ° 860822 860822
" " Rauma v. Stuguflaten | 510 " " "
" " Rauma v. Ulvaa 5001 " " i
" " Rauma v. Raudstgl 335p " " "
" " Rauma v. Staven 130] " " "
" " Rauma v. Horgheim o0} " " "
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Beregning av pH pa grunnlag av Kkiselalgesamfunnet

Renberg & Hellberg (1982) introduserte Index B for beregning av pH pd grunnlag av
kiselalgesamfunnet. Avhengig av beliggenhet (Scotland, Canada, Norge, vannkvalitet (mye/lite
humus), osv. er det introdusert ulike modifiseringer av Index B (Flower 1986, Battarbee & al
1988). P4 grunn av de 26 norske lokalitetenes heterogene karakter, mi man forvente at beregnet
pH bare delvis stemmer med mélt pH. Forelgpig er det derfor liten grunn til 4 forsgke
modifiseringer av Index B for 4 tilpasse denne norske/lokale forhold.

Index B:

pH = 7.82 - 0.037 % acidobionte -
0.035 % acidofile - 0.01 % indifferente -
0.015 % alkaliske.

Betegnelsene i Index B henviser til at organismene vokser i vann av ulik surhetsgrad.

Acidobionte:  begrenset til surt vann. (tilsv.: Forsuringsbegunstiget element - 1A, s. 22.)

Acidofile: trives i surt vann. (tilsv.: Forsuringstolerant element - 1B.)

Indifferente:  vokser i vann av forskjellig surhetsgrad. (tilsv.: Litt til Moderat
forsuringsfglsomme.)

Alkaliske: begrenset til alkalisk vann. (tilsv.: Forsuringsfglsomme alkaliske - 4B.)

Organismenes forekomst i ulike surhetskategorier er hentet fra Hustedt (1937-39).

Index B er fgrst og fremst et verktgy for & beregne pH ved hjelp av kiselalgesamfunnet og har
vesentlig vert brukt til 4 rekonstruere pH-utviklingen i innsjger ved hjelp av kiselalgeskall i
sedimentkjerner.

I figur 4.1 er pH beregnet ved Index B sammenstilt med malt pH. Inndeling av kiselalgene i
fglsomhetskategorier (tabell 3.3) er benyttet som beregningsgrunnlag. For de lave pH-verdiene (pH
< 5.8) er det overraskende stort samsvar mellom beregnet og mélt pH. Ser man bort fra
Langedalsvatn og Hofsdalsvatn er det ikke noe stgrre avvik mellom mélt og beregnet pH enn 0,25
pH-enheter. For de hgye pH-verdiene (pH > 5.8) er det mindre samsvar mellom malt og beregnet
pH. Det forklares ved at Index B skiller mellom alkaliphile (tdler pH ned til 6.0) og alkalibionte
arter (tdler ikke pH < 7.0). I tabell 3.3 (forsurings-/fglsomhetskategori) er det ikke skilt mellom
disse to kategorier. Fordi alle lokaliteter med pH > 5.8 vil inneholde varierende mengder av
forsuringsfglsomme-ngytrale og forsuringsfglsomme-alkaliske, vil beregningen av pH ved Index B
falle galt ut. En oppdeling av kiselalgesamfunnet i forsuringsfglsomme-ngytrale og
forsuringsfglsomme -alkaliske kategorier vil trolig korrigere dette.

For Langedalsvatn ved Lillesand er det to hele pH-enheter mellom beregnet og mélt pH. Det
skyldes vesentlig stor forekomst (frekvens = 50%) av kiselalgen Achnanthes marginulata. Denne
er vurdert som litt forsuringsfglsom og bidrar til at beregnet pH blir 6.3, mens mélt pH er ca 4.4.
Langedalsvatn er meget atypisk i forsuringssammenheng. Det er ikke surt som felge av sur nedbgr,
men som fglge av sprengningsarbeider, som har blottlagt kisholdig berggrunn. Innsjgen inneholder
derfor store mengder kalsium, aluminium og sulfat. At Achnanthes marginulata har s& stor
forekomst i Langedalsvatn, kan muligens forklares ved at Langedalsvatn har usedvanlig lavt
. innhold av organisk materiale. I en undersgkelse av sedimentprgver fra 44 norske innsjger, skilte
A. maginulata seg ut og viste svert god korrelasjon (stor forekomst) med klare humusfattige
lokaliteter (Berge 1985).
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Hvorfor det er si stor avstand mellom beregnet og mélt pH i Hofsdalsvatn (0.65 pH-enheter) er
vanskelig 4 si. Algeprgven ble tatt i en bukt i en periode med lav vannstand og hgy vanntemperatur
og er muligens lite representativ. pH ble dessuten méalt for 5 4r siden og kan vere endret siden
dengang. Innsjgen kan muligens vere kalket i mellomtiden.

Forelgpige resultater tilsier at det er mulig 4 benytte det levende kiselalgesamfunnet i elver og
innsjgers littoralsone til beregning av pH ved hjelp av Index B.

Forekomst av ulike fglsomhetskategorier korrelert mot pH og ANC

Denne vurderingsméte er i grove trekk lik den som benyttes for evertebrater (Raddum et al. 1988).
Organismene grupperes i ulike fglsomhetskategorier m.h.t. forsuring (se tabell 3.2). Inndelingen er
noe forskjellig fra den som benyttes for evertebrater, idet det skilles mellom
forsuringsbegunstigede og forsuringstolerante arter. De forsuringsbegunstigede gis negativ verdi
(+0.25). De forsuringstolerante gis, som for evertebrater, verdien 0. For kategorien med minst
toleranse for forsuring ("Fglsomme" i tabell 3.2) er det ogsé forskjell, disse gis forelgpig verdien
0,75. Nér materialet er ngye vurdert vil det bli skilt mellom fglsomme-ngytrale (0.75) og
fglsomme alkaliske (1.0). Ved vurderinger av evertebratene benyttes kun kategorien "Fglsomme",
verdi 1.0.

Til beregning av kiselalgesamfunnets forsuringsgrad er frekvens (%) av forsuringsbegunstigede

arter vurdert mot alle kategorier av forsuringsfglsomme. I likningen nedenfor gis artene samme
tallmessige verdi som i tabell 3.2

Sg (Forsuringsgrad) = +0.25-(% B )+ 0.25 -(%LF) + 0.50 - (%MF )+ 0.75 - ( %F)

B = Forsuringsbegunstigede (= 0.25)
T = Forsuringstolerante (0)

LF = Litt fglsomme (0.25)MF

MF = Moderat fglsomme (0.50)

F = Fglsomme (0.75)

De forsuringstolerante artene (T) gis tallverdien 0 og vil derfor ikke innvirke pd resultatet ved
beregning av forsuringsgrad. Ved beregning av Index B (se kap. 4.1) gis de forsuringstolerante
artene nesten samme verdi som de forsuringsbegunstigede. Heri ligger en vesentlig forskjell i de to
beregningsméter. Berettigelsen av 4 gi de forsuringstolerante artene (T) verdien O, illustreres best
ved 4 se pd forekomsten av den meget vanlige kiselalgen Tabellaria flocculosa. Som det fremgér
av tabell 3.1 forekommer denne i alle pH-omrider. Den er eksempelvis registrert i 28% av alle
prgver med pH => 7.5. Ved beregning av forsuringsgrad vil en art med s vid gkologisk valens ha
liten indikatorverdi.

I figur 4.2 er forsuringsgrad (Sg) korrelert mot malt pH. For lokaliteter med pH 5.2 eller lavere er
andelen av forsuringsbegunstigede arter stgrre enn forsuringsfglsomme og forsuringsgrad fér
negativ verdi. Alle lokaliteter med pH 5.8 eller hgyere har stor overvekt av fglsomme arter og fir
positiv verdi. Mangelen p4 lokaliteter med pH mellom 5.2 og 5.8 gjgr at det ikke er mulig 4 se om
det er et markert vendepunkt der andelen av forsuringsfglsomme arter avtar og
forsuringsbegunstigede overtar.

I figur 4.3 er forsuringsgrad (Sg) korrelert mot ANC. At det ser ut til 4 vare noe stgrre spredning i
materialet ndr det korreleres mot ANC enn mot pH, skyldes trolig at inndelingen i
fglsomhetskategorier (tabell 3.3) er basert p4 empiriske data om algenes forhold til pH og ikke til

(ALA)EALDbegro



36

ANC. Det er sarlig to lokaliteter med hgyt humusinnhold som faller forskjellig ut ved korrelering
mot pH og ANC.

Med det niverende ufullstendige datagrunnlag er det ikke mulig 4 trekke sikre konklusjoner m.h.t.
kiselalgesamfunnets tilegrense for forsuring. Dataene kan imidlertid tyde pa at lokaliteter med pH
< 5.2 eller ANC-verdier <+10 har overvekt av forsuringsbegunstigede arter. For disse lokalitetene
blir beregnet forsuringsverdi (Sg) negativ. Det gjenstdr fremdeles 4 se om det opptrer et markert
vendepunkt der andelen forsuringsgmfintlige og forsuringstolerante arter avtar til fordel for de
forsuringsbegunstigede. Hvis si er tilfelle kan kiselalgesamfunnets tilegrense muligens betegnes
som overskredet, ndr dette skjer.

Vui’dering av kiselalgesamfunnets fglsomhet

Dersom grensen for overvekt av forsuringsbegunstigede kiselalger gér ved pH 5.2 (eller hgyere?)
og ANC-verdier + 10 (eller hgyere?), vil det si at kiselalgesamfunnet md betraktes som sterkt
forsuringsskadd ved noe hgyere pH/ANC-verdier enn evertebratfaunaen. Evertebratfaunaen blir
betegnet som sterkt forsuringsskadd ved pH/ANC-verdier p henholdsvis ca. 4.8 og ca. + 20 (Lien

“et al. 1991). Det er i og for seg interessant at ulike organismegrupper ser ut til 4 ha noe ulike
tilegrenser for forsuring.

For 4 f4 bedre grunnlag til 4 vurdere kiselalgesamfunnets fglsomhet for forsuring, er det ngdvendig
4 utvide datagrunnlaget. Det foreslds at undersgkelser av kiselalgesamfunnet inngér som en del av
regionale forsurings-/tilegrenseundersgkelser. Kiselalgeprgver er enkle 4 samle og vil ved hjelp av
en enkel instruksjon vare mulig 4 samle for lokale prgvetakere. Kiselalger er trolig den del av
begroingssamfunnet som ligger best til rette for tallmessig behandling sd som beregninger av
forsuringsindekser, tilegrenser o.l. Nér det gjelder ulike fenomener som opptrer ved forsuring -
masseforekomst, etablering av igynefallende ‘"nye" gkologiske nisjer med “nye"
organismesamfunn eller tilbakegang av serpregede og gkologisk viktige organismer (grupper) er
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Fig. 4.1 pH (kjemisk malt) korrelert mot Index B (pH beregnet pd grunnlag av
kiselalgesamfunnet).

Data fra 26 innsjg-/elvelokaliteter i Norge.
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Fig. 4.3 ANC (Acid Neutralization Capacity) korrelert mot Sg (Forsuringsgrad).

Forsuringsgrad beregnet p& grunnlag av kiselalgesamfunnet. Data fra 26 innsjg-
/elvelokaliteter i Norge.
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5. NAR OVERSKRIDES TALEGRENSEN ?

Thlegrenser for organismer méles gjerne ved biologiske indikatorer som i forsuringssammenheng
defineres slik (Henriksen et al. 1990):

Biologisk indikator; Valgt(e) organisme(r) eller populasjoner som er fglsomme overfor
kjemiske endringer som fglge av endringer i atmosfariske tilfprsler av svovel og nitrogen.

Denne rapporten tar for seg begroingssamfunnet (vesentlig de fastsittende algene) og deres rolle
som biologisk indikator. Det anses som et viktig poeng at tilegrenser for begroingsalgene
vurderes uavhengig av de tdlegrenser som allerede er utarbeidet for eksempelvis fisk.

Forelgpig kan minst to kriterier f4 generell anvendelse ved fastsettelse av tdlegrenser for begroing:

* Fravar av forsuringsfglsomme arter og overvekt av forsuringsbegunstigede/tolerante arter.
Det opprinnelige samfunn blir tilnzrmet utryddet og erstattet av et tolerant.

* Overgang fra HCO3™ til COy som viktigste kilde for uorganisk karbon fordrsaker en
markert endring i artssammensetning i retning av arter som klarer 4 utnytte ulike
konsentrasjoner av CO, som viktigste karbonkilde. Det er trolig viktigste rsak til at sd
mange alger forsvinner nér pH kommer under 6.0 (n@rmer seg 5.5).

Fordi begroingssamfunnet inneholder si mange organismer tilpasset ulike livsbetingelser, vil knapt
noe begroingssamfunn nd ett bestemt punkt der hele/store deler av samfunnet bryter sammen. Det
vil vere en rekke forhold som spiller inn. En og samme art kan reagere forskjellig pa forsuring,
avhengig av de gvrige forhold og variasjonene i disse. Ved forsuring kan konkurranseforholdene
mellom artene endres. Lokalt kan det dessuten opptre enkeltarter som genetisk tilpasser seg de
endrede forhold. Veien mot overskridelse av tilegrensen vil vare en gradvis prosess og vil i mange
henseende vere et spgrsmél om hvor hgyt "listen legges". Det er imidlertid en del fenomener som
opptrer "underveis" som hver for seg viser at tilegrenser overskrides. I det fglgende omtales noen
slike eksempler (fenomener), det siste (F) er ikke eksempel pd en overskridelse, men en
utvidelse/modifisering av tilegrensen.

A. Enkeltarter forsvinner

Betydningen av at tilegrensen overskrides for gkologisk viktige enkeltorganismer, illustreres ved
chrysophyceen (gullalgen) Hydrurus foetidus.

Som det fremgér av tabell 3.1 er Hydrurus ikke observert ved pH lavere enn 5.5 (laveste registrerte
pH-verdi 5.7). Dersom forholdene for gvrig ligger til rette for vekst av Hydrurus, kan vi med stor
grad av sikkerhet si at den vil forsvinne fra vassdraget ndr pH gér ned mot 5.5. Dette er et omride
der relativt smd endringer i H+-ione-konsentrasjonen resulterer i relativt store endringer i pH. Det
er dessuten et pH-omride som omfatter en rekke forsuringstruede vassdrag.

Hydrurus er en kaldtvannsalge og vokser optimalt nir vanntemperaturen er 10 °C eller lavere. Den
har derfor maksimal forekomst vir og sen hgst, og i fjellomrider der vanntemperaturen holder seg
lav hele dret. Serlig om véren er dette normalt biotoper som har liten algevekst og begrenset
artsmangfold. Hydrurus har derfor betydd mye som n@ringsgrunnlag og skjulested for bunndyr
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om véren (Hawkins 1984.). Dersom Hydrurus forsvinner vil et viktig neringsemne forsvinne fra
vassdraget i en for bunndyra viktig og kritisk periode av deres utvikling .

Atna-vassdraget (side-vassdrag til Gldma) har vert forsknings- og referansevassdrag siden 1986
(Lindstrgm 1989). I vassdragets gvre deler har forekomsten av Hydrurus vaert svert vekslende.
Enkelte 4r har den dekket store deler av elveleiet om véren, andre dr er den knapt registrert. pH i
dette elveavsnittet varierer mellom 5.5 og 6.0, nettopp det omradet der tdlegrensen for Hydrurus
overskrides. Det er derfor sannsynlig at variasjoner i Hydrurus-veksten om véren skyldes pH og
ikke som tidligere antatt vekslende fysiske forhold med ulik grad av islegging og flom fra 4r til
annet.

B. Mangfoldet reduseres

Et annet uttrykk for at tilegrensen overskrides er redusert artsmangfold innen en og samme
lokalitet og stgrre likhet mellom forskjellige lokaliteter.

De fastvoksende kiselalgene utgjgr et vel definert samfunn der dette kommer klart til uttrykk.
Tabell 5.1 viser gjennomsnittlig antall kiselalgearter pr. prgve og totalt antall arter pr. pH-
intervall. Bare arter som er registrert minst tre ganger er tatt med.

Materialet er ikke statistisk representativt. Det er dels samlet i rennende vann og dels i
littoralsonen i innsjger. Det er dessuten skjevt fordelt mht. antall prgver innen hvert pH-intervall.
Allikevel viser datamaterialet en klar tendens til avtakende mangfold ved avtakende pH.

Tabell 5.1 Artsmangfold i fastvoksende kiselalgesamfunn i ulike omréder av pH. Data fra 78
norske innsjger og elver, bare arter observert 3 ggr. eller mer er tatt med.

pH <5 5:<5.5 |5.5<6 [6:<6.5 |65:<7 |7<75 [2=7.5
Ant. prgver 112 2 4 9 13 35 4

pr. pH-intervall

Antall arter 30 29 36 45 61 99 68

pr. pH-intervall
Gj.snittlig antall arter
pr. prgve 12 17 20 17 19 22 26

C. Ettsamfunn gar tilbake til fordel for et annet

Som nevnt i litteraturgjennomgangen ser planteplanktonet i en innsjg ut til 4 g tilbake til fordel
for bunnzre og fastsittende plantesamfunn nér en innsjg forsures. Dette kommer bl.a. til uttrykk i
kiselalgesamfunnet og ser bl.a. ut til & skyldes at silisium felles ut og forsvinner fra de frie
vannmasser ved forsuring. Undersgkelser i de forsurede neringsfattige innsjgene Langedalsvatn,
Hofsdalsvatn, Stgrdalsvatn, Gullspettvatn og Bjgrnsivatn (alle pH < 5.7) viste at de littorale
kiselalgesamfunn hadde overraskende stor forekomst, mens planktonprgver fra samme innsjger
samlet til samme tid, knapt inneholdt kiselalger (Brettum, pers. medd.).

(ALA)EAL begro



40

D. "Nye'" gkologiske nisjer dannes

Ved forsuring vil noen f& miljgfaktorer som alle virker i tiln®rmet samme retning, resultere i at det
oppstdr en rekke likartede habitater. Habitater som tidligere viste stort mangfold, vil i tillegg til at
de blir like, fremstd som "nye" og vise egenskaper som var lite utbredt fgr forsuring. Muligheten
for framvekst av "nye" lite kjente organismer skulle derved vare til stede.

I Norge er det bl.a. ved undersgkelser i forsurede innsjger funnet en bldgrgnnalge som man ikke
har klart & identifisere. Stedvis har den stor forekomst og utgjgr et markert element i
begroingssamfunnet. Bl.a. i Bjgrnsivatn (Vest Agder) og Raudevatn (Aust-Agder) danner den et
markert belte i littoralsonen, se fig. 3.1 og 3.2. Liknende tiln®rmet like markerte forekomster er
registrert i en rekke sure og saltfattige elver og innsjger. Det har skapt adskillig hodebry at et
sdvidt markert element i begroingssamfunnet ikke har vert mulig 4 identifisere.

En ngyaktig beskrivelse av nevnte alge ble funnet i en artikkel skrevet av to tsjekkiske algologer
med svert lang erfaring og god kjennskap til bligrgnnalge-systematikk (Kovacik & Komarek
1988). Algen gis navnet Scyfonematopsis starmachii og betegnes av artikkelforfatterne som "ny".
Deres beskrivelse av voksested stammer fra Tatrafjellene og passer ngyaktig til de norske: "The
water supply is permanent, the temperature of the water ranges from 6° to 15° in summer, the
water is slightly acidic (pH 6.5 to 4.7) and poor in mineral elements". De sier ogsd at den vokser
pé "granitic bedrock". Som mulig grunn for at den ikke er beskrevet tidligere angir de at den kan
vere feil identifisert. De sier imidlertid. "Although it commonly occurs in this region, its presence
has never been published. The localities are distant from another, the species therefore seem to be
more spread throughout the European mountain regions”.

Tatt i betraktning denne algens spesielle utseende og stedvis meget markerte forekomst, er det
vanskelig 4 godta at den tidligere bare er oversett eller feil identifisert. En utvidelse av denne
algens gkologiske nisje ved forsuring anses som en mulighet og en arbeidshypotese.

Liknende "nye" arter er bl.a. beskrevet for noen trddformede grgnnalger med stor forekomst i noen
forsurede canadiske innsjger (Wei et al. 1989).

E. Masseforekomst av organismer

Et organismesamfunn som utsettes for en pdvirkning i en bestemt retning kjennetegnes ofte ved
tilbakegang av det tidligere mangfoldige og veletablerte organismesamfunnet og ved
masseforekomst av en (eller fi) organismer. De organismene som fr masseforekomst kan i og for
seg vere velkjente, men fir av ulike &rsaker en konkurransemessig fordel ved den ensidige
pavirkning. Ved forsuring av innsjger rapporteres ofte om masseforekomst av trddformede
gronnalger (Stokes 1984). Ogsd for bldgrgnnalger er det rapportert om masseforekomst ved
forsuring (L.azarek 1986).

I den noe sure (pH ca. 5.6) kystn@re innsjgen Stgrdalsvatn (v. Tvedestrand), ble det observert to
typer masseforekomst av bldgrgnnalger i aug./sept. 1991. Mest igynefallende var et heldekkende
olivengrgnt belte fra gvre deler av littoralsonen og ned til ca. 1 m dyp, se fig. 3.3 og 3.4. Beltet var
svert markert og bestod av en monokultur av blgrgnnalgen Hapalosiphon fontinalis. Forelgpige
observasjoner av H. fontinalis i Norge tilsier at den vokser i surt, noe humgst og relativt
stillestdende vann. Hapalosiphon er for gvrig nevnt i forbindelse med masseforekomst i mange
forsurede innsjger, kap. 2.1. Den andre masseforekomsten, en smal trddformet bldgrgnnalge
betegnet CYA 003 i datamaterialet, dannet et gralig teppe pé slambunn fra ca. 1 m og dypere.
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F. Modifisering av tilegrensen

Langedalsvatn ved Lillesand har svert spesiell kjemi, se tabell 5.2. 1 tillegg til at det har sveert lav
pH og lavt humusinnhold, har det hgyt kalsiuminnhold og s®rlig hgyt innhold av aluminium. En
prgve av det fastsittende kiselalgesamfunnet var sveart artsfattig, og 50 % bestod av Achnanthes
marginulata. A. marginulata er i en rekke litteraturreferanser betegnet som ngytral til svakt sur
(Patrick & Reimer 1966, Hustedt 1937-39, Lange-Bertalot & Krammer 1989). I Berges (1985)
undersgkelse av 44 innsjger i Norge og noen innsjger i Adriondack (USA), ble den aldri registrert
ved pH lavere enn 4.6. Veid midlere pH for A. marginulata i disse undersgkelsene var 5.4, altsd
langt hgyere enn i det svert sure Langedalsvatn (pH = < 4.4). En del av forklaringen kan vere at
Langedalsvatn har lavt humusinnhold. Foran nevnte undersgkelser viste at A. marginulata er sterkt
negativt Kkorrelert til farge og organisk karbon. At innsjgens hgye kalsiuminnhold virker
modifiserende og bidrar til 4 utvide télegrensen for A. marginulata er ogsé mulig.

Tabell 5.2 Kjemiske analyseresultater fra Langedalsvatn ved Lillesand.
Prgiver fra 1 m dyp.

Dato pH | Kond. | Ca Mg Cl | SO4 |Tot.N
us/m | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | pg/l
9/1- 90 | 4.53 22 121 | 48 | 16.6 | 76 | 1200
27/7- 90 | 4.32 - 12.7 5 16.8 | 123 | 880
30/10-91 | 439 | 26.5 13.2 | 58 | 18.0 | 83 -
17/12-91 | 4.28 26 11.2 | 5.2 | 16.2 - -
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6. ANBEFALINGER OM VIDERE ARBEID

Preget av at dette er et spennende tema, kan gjerne listen med videre arbeid gjgres tilnzrmet
ubegrenset. Med selvpélagt ngkternhet prioriteres fglgende:

A: Langsiktig overvaking - littoralsonen i innsjger.

Godt avgrensede, tydelig merkede omréder etableres i fjell-/stensatte deler av littoralsonen. Valg
av innsjger gjgres i samrd med annen sur nedbgr-overvaking. Det velges innsjglokaliteter fremfor
elvelokaliteter, fordi de fysiske forhold er mer stabile her. Endringer i begroingssamfunnet vil da i
langt stgrre grad kunne relateres til endringer i vannkvalitet og ikke til de store vekslinger i fysiske
forhold som ofte opptrer fra ar til &r i elver.

Minst to typer overvaking tenkes gjennomfgrt:
1. Kiselalgeprgver med utarbeiding av forsuringsindekser.
(Fordi kiselalger er enkle 4 behandle metodisk/tallmessig - erfaringsgrunnlaget er

dessuten stort.)

2. Kartlegging av merkede omrdder med kvantitative registreringer, fotografering og
prgvetaking for artsbestemmelser.

3. (En tredje type overvéking som kan komme pi tale, er kvantitative studier av
veksthastighet og biomasseutvikling p kunstig substrat utsatt i littoralsonen).
B: Registrering og oppfglging av fenomener, bl.a. masseforekomst i littoralsonen eller
pa innsjgbunnen.
Begroingssamfunnet ser ut til 4 vere et organismesamfunn der det opptrer markerte fenomener
ved forsuring. A erverve kunnskap om slike fenomener og forstd den gkologiske betydningen av

dem vil vare av stor verdi. Derfor foreslés:

1. Fglge kjente lokaliteter med masseforekomst over tid - studere vekslinger og dynamikk og
om mulig finne arsaker til masseforekomst.

2. Studere arter som formodes 4 spre seg til stgrre omrdder som fglge av at det ved sur
nedbgr-pavirkning etableres "nye" gkologiske nisjer med ensartet preg og stort omfang.

Eksempler pé fenomener som er gnskelig 4 fglge, er:

* Vil de langsomtvoksende (og for manges vedkommende nitrogenfikserende)
bligrgnnalgene fortrenges til fordel for de mer hurtigvoksende og mer igynefallende

tridformede grgnnalgene ved gkt nitrogendeposisjon?

* Bligrgnnalger; massive tepper/matter i littoralsonen og pd innsjgbunnen. Hvor utbredt er
dette? Nér opptrer de? Forsvinner de i meget sure lokaliteter?
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* Blagrgnnalger - "nye" arter i innsjger/elver. Er det en endring i artssammensetningen i
retning av hittil lite utbredte arter?. Vil bl.a. gkt nitrogen-deposisjon medfgre en endring
mot arter uten de nitrogenfikserende heterocystene?

* Tridformede grgnnalger i innsjger - masseforekomst. Nér opptrer masseforekomst? I
startfasen av en forsuringsprosess? Hvor utbredt er dette. Hva kommer det av?

* Okt grgnskevekst i vire vassdrag - elver og innsjger. Er det gkt begroing i vire vassdrag
(bl.a. fjellomradder) som fglge av gkt deposisjon og utlekking av naringssalter ved sur
nedbgr?

* Masseforekomst av rgdalgen Batrachospermum vagum. Hvor utbredt er dette? Er det et

forsuringsbetinget fenomen?

C: Database for begroing - supplere og videreutvikle

Det skulle vare ungdvendig & argumentere for en godt tilrettelagt database for
. begroingsobservasjoner med ngdvendige omkringdata, f.eks. UTM-koordinater supplert med
relevante og korrekte data om f.eks. kjemiske variable, kritisk gjennomarbeidet for 4 fjerne
feilkilder.

For begroingsdatabasen er det s@rlig mangel pd data fra innsjger og i noen grad fra sure
elvelokaliteter. Det er gnskelig med supplering av slike data for 4 utarbeide statistisk holdbare
talegrenser for hele (deler av) begroingssamfunnet som relaterer til fysisk/kjemiske variable. Som
nevnt tidligere, utpeker kiselalgesamfunnet seg som s@rlig egnet ved beregninger av indekser,
forsuringsgrad o.l.

D: Eksperimentelle studier - i felt og laboratoriet

Blant forsuringsrelaterte oppgaver nevnes:

* Dyrke tradformede grgnnalger i laboratoriet for 4 fi dem i fertil (og derved identifiserbar)
tilstand.

* Teste mulige bioindikatorer, f.eks. algers og mosers evne til 4 ta opp og lagre bl.a. metaller
1 surt vann.

* Teste betydningen av vannets innhold av COo/HCO3™ og noen algers evne til 4 ta opp og
nyttiggjgre gkte tilfgrsler av nitrogen (og fosfor) ved hgyt/svert lavt innhold av
COp/HCO3™.

* Dyrke langsomtvoksende bligrgnnalger for 4 teste deres evne til 4 produsere ulike stoffer i

surt vann. Det tenkes bl.a. pd produksjon av toxiner, antibiotiske stoffer og
nitrogenfikserende heterocyster. Oppgaven er ikke direkte tilegrenserelatert, men kan si
noe om de langsomtvoksende bligrgnnalgenes konkurranseevne i nzringsfattig surt vann.
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