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FORORD

NINA og NIVA har av basisbevilgningsutvalget under Norges Forskningsrad
omradestyre for miljg og utvikling blitt bedt om & utvikle et felles instituttprogram.
Instituttprogrammet har fétt tittelen “Virkninger av forurensning pé biologisk mangfold:
Vann og vassdrag i by- og tettstedsnzre omréader”

Hovedmalsetningen for programmet er & underseke sammenhenger mellom
forurensningspavirkning og endringer i biodiversitet i by- og tettstedsneere vassdrag, samt
utvikle og tilpasse mal for biodiversitet til operative forvaltningsverktoy.

Bevaring av biologisk mangfold er nasjonalt og internasjonalt et prioritert
satsningsomrade jfr. Konvensjonen om biologisk mangfold (St. prp. 56, 1992-93) og
Stortingsmeldingen om barekraftig utvikling (St. meld. 58, 1996-97). Vann og vassdrag
er blant de biologiske systemene som er mest pavirket og truet av menneskelig aktivitet.
Vann er et viktig element i all norsk natur. Vi har en usedvanlig rik og mangfoldig
vassdragsnatur og derved et serlig internasjonalt ansvar for 4 ta vare pa denne.

Den foreliggende rapporten er et ledd i en serie av rapporter som tar for seg
kunnskapsstatus for de ulike organismegruppene med hensyn pé forurensningseffekter pa
biologisk mangfold (programmets fase 1). I denne kunnskapsstatusen blir det lagt vekt pd
4 sammenstille og samordne tilgjengelige biologiske og kjemiske data ved NINA og
NIVA.

Rapporten omhandler eutrofieringseffekter p4 vannvegetasjon i innsjeer. Vurderingene er
basert p4 data som er samlet inn i forbindelse med prosjektet “Landsomfattende
undersokelse av trofitilstanden i norske innsjeer. Undersekelse av vannvegetasjonen”.
Dataene er innsamlet og bearbeidet av Marit Mjelde, som ogsa er ansvarlig for den

foreliggende rapporten. Korrespondanseanalysene og beskrivelse av metoden er gjort av
Eirik Fjeld.
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SAMMENDRAG

Utgangspunktet for 4 vurdere eutrofierings-
effekter pd vannvegetasjonen er et utvalg av 44
innsjoer. Innsjoene er sma (< 3km?), laverelig-
gende og fordelt over en trofiskala fra 5 til 800
pg P/1. Eutrofieringen skyldes bade tilfersler
fra landbruk og bebyggelse.

Hvilken betydning ekt neringstilgang fir for
vannvegetasjonen i en innsje er avhengig av
naturtilstanden, dvs. hvilket artsinventar som
er tilstede, samt spredningsmuligheter fra vass-
draget forgvrig. En gkning i neringstilferselen
forer ikke til oppblomstring av forurensnings-
tolerante arter dersom disse ikke finnes i vass-
draget eller lett spres fra nerliggende lokali-
teter.

«Elektrolyttgradienten» ser ut til & vere av-
gjerende for naturtilstanden i og med at artene
fordeler seg langs denne pa bakgrunn av fysio-
logiske muligheter til & utnytte uorganisk kar-
bon. Det er forholdet CO,-HCO;-CO; 1 vann-
massene (og sedimentet) som har avgjerende
betydning for forekomsten av de ulike artene
og ikke kalsiuminnholdet i seg selv (unntatt
Chara spp. som er sterkt kalkinnsatte og synes
4 krever heyt kalsiuminnhold). Begrep som
«kalkkrevende» og «kalkskyende» arter blir
derfor noe misvisende.

Neringsstoffer, i forste rekke fosfor, virker
gunstig for de fleste plantene opp til et visst
nivd (mesotrofe forhold, 10-15 pg P/1). Vann-
vegetasjonen har derfor sterst diversitet i svakt
mesotrofe og middels kalkrike innsjeer. De
starste effektene av eutrofiering ser ut til & inn-
tre forst ved eutrofe - hypereutrofe forhold, og
ved total fosfor over 50 ug P/l er diversiteten
kraftig redusert. Isoetidene og kransalgene er
mest felsomme, mens flere elodeider, nympha-
eider og lemnider kan forekomme i svert eu-
trofe innsjeer. Teoretisk sett vil vegetasjonen i
en innsje med bare isoetider eller kransalger

vere mindre motstandsdyktig mot eutrofiering
enn innsjeer med elodeider og nymphaeider,
og sjansene for planteplanktondominans og
bortfall av vannvegetasjonen er storst i forst-
nevnte type.

Artenes fordeling i forhold til naringsinnhold
ser ut til & vaere bestemt dels av artenes neer-
ingskrav og dels av artenes forurensningstole-
ranse. Vére data gir ikke rom for mer enn en
todeling nar det gjelder neringskrav. Vi har
derfor delt artene inn i lite «nringskrevende
arter» og «noe neringskrevende arter». De
artene som forekommer og som kan danne
store bestander i bade eutrofe og hypereutrofe
innsjeer, ser ikke ut til 4 vaere ytterligere neer-
ingskrevende. De er sannsynligvis bare mot-
standsdyktige og har stor toleranse overfor for-
urensning. Vi deler derfor artene inn i «lite fo-
rurensningstolerante arter» og «forurensnings-
tolerante arter».

Undervannsvegetasjonen i eutrofe innsjeer be-
grenses forst og fremst av déarlige lysforhold
som fglge av okt biomasse av planteplankton,
samt av tilgroing med helofyttvegetasjon i
gruntomradene. Husdyrbeiting 1 strandom-
raddene kan holde helofyttvegetasjonen tilbake
og dermed gi nisjer for undervannsvegeta-
sjonen.

Det er gjort en vurdering av kunnskapsmangler
og behov for videre arbeid. Foruten behov for
en generell utvidelse av datamaterialet for &
kunne innplassere de fleste artene i forhold til
nzringskrav og forurensningstoleranse er det
behov for en sarlig ekning av antall eutrofe -
hypereutrofe innsjeer (i og med at det er her de
storste endringene skjer). Klimagradienten i
materialet bor forbedres ved & inkludere hoy-
ereliggende innsjoer (over og like under tre-
grensa) og innsjeer i nord (nord for tregrensa).



1. INNLEDNING

Hovedmalsetningen for programmet “Virk-
ninger av forurensning pa biodiversitet: Vann
og vassdrag i by- og tettstedsnaere omrdder”
har veert & underseke sammenhenger mellom
forurensningspavirkning og endringer i bio-
diversitet i by- og tettstedsn®re vassdrag, samt
utvikle og tilpasse mal for biodiversitet til ope-
rative forvaltningsverktoy.

Forméilet med den foreliggende rapporten har
veert & belyse effekter av eutrofiering pé vann-
vegetasjonen i norske innsjeer. Det er benyttet
et datasett pd 44 mindre innsjeer fordelt pa
hele trofiskalaen. Det er ikke skilt pd belast-
ning fra landbruk og bebyggelse.

Det er kjent at gkte neringstilfersler fra land-
bruk og bebyggelse medferer store endringer i
forekomst og sammensetning av vannvegeta-
sjonen (bl.a. Seddon 1972, Jupp & Spence
1977, Ozimek 1978, Phillips et al. 1978,
Roelofs 1983). Endringene i den enkelte innsjo
er imidlertid avhengig av den opprinnelige
floraen, samt graden og sammensetningen av
naringstilfersler (Srivastava et al. 1995).
Rorslett (1991) har stilt sammen og analysert
vegetasjonsdata fra et stort antall innsjeer i
Norden og viste at artsrikdommen bestemmes
av flere faktorer, forst og fremst innsjoareal,
heyde over havet, vannstandsvariasjoner og
vannkjemi (pH, nering). Ved valget av de 44
innsjeene er det tatt hensyn til disse resul-
tatene.

2. MATERIALE OG METODER
2.1 Definisjoner

Vannplantene kan deles inn i grupper etter
livsform: helofytter (semi-akvatiske arter med
hoveddelen av fotosyntetiserende organer over
vannflata det meste av tida og et velutviklet
rotsystem), isoetider (kortskuddsplanter, inkl.
"pusleplanteelementet”), elodeider (langskud-
dsplanter), nymphaeider (flytebladsplanter) og
lemnider (flytere). De siste fire gruppene, samt
kransalger, blir i denne rapporten omtalt som
vannvegetasjon. Isoetidene er det mest karak-
teristiske ~ vegetasjonselementet 1 norske
naringsfattige innsjeer. Rotbiomassen er

relativt stor og artene tar opp CO, og
neringssalter fra sedimentet. Flere av de smé,
ettdrige isoetidene (pusleplantene) er delvis
amfibiske arter med alternative C-kilder.
Elodeidene har liten rotbiomasse og som
karbonkilde benytter de HCO; (evnt. CO,) fra
vannet mens neringssaltene tas dels fra vann
og dels fra sediment. Elodeidene dominerer
ofte i mer neringsrike lokaliteter. Nympha-
eidene har en stor rotbiomasse og tar CO, fra
luft og naringsstoffer fra sedimentet.
Lemnidene flyter fritt i vannet, og har liten
rotbiomasse. Plantene henter CO, fra lufta og
naringssalter fra vannet (fra Rorslett 1985).

Kransalgene er en relativt homogen gruppe
alger som finnes i ferskvann og brakkvann. I
nyere litteratur er kransalgene regnet som egen
orden (Charales), under grennalgene. Ordenen
inneholder bare en familie (Characeae), som i
Norge har fire slekter. Plantene er festet til
sedimentet med lange trddformete utvekster
(Langangen 1992a).

Navnsettingen av karplanter folger Lid & Lid
(1994) mens navnsetting for kransalgene fol-
ger Langangen (1992a) (basert pd Bullock-
Webster (1920 og 1924)).

2.2 Datamaterialet

For & vurdere virkninger av eutrofiering pd
mangfoldet i norske innsjeer har vi valgt 4
konsentrere oss om et forholdsvis begrenset
materiale. Datamaterialet omfatter 44 innsjeer
fordelt pd 4 regioner; @stlandet (14 innsjeer),
Ser-Vestlandet (9 innsjeer), Midt-Norge (6
innsjeer) og Nord-Norge (15 innsjeer) (figur
1).

Innsjeene er smé (<3km®) og ligger lavere enn
400 m o.h. I utvelgelsen er det dessuten lagt
vekt pa at innsjeene skal representere ulike
fosfor- og kalsium-nivder. Vi har konsentrert
oss om & se pa endringer i biodiversitet 1 for-
hold til vannkjemi, selv om sedimentkjemi
ogsa er viktig for vannplantene (Carignan &
Kalff 1980, ref. i Srivastava et al. 1995,
Roelofs 1983). Dataene inkluderer ogsé to inn-
sjger som er noe forsuret.



Det foreliggende datamaterialet er imidlertid
for lite til & vurdere eutrofieringseffekter 1
slike forsurete innsjoer.

2.3 Feltregistreringer

Vannkjemiske data er samlet inn i perioden
1988-96 i forbindelse med prosjektet “Lands-
omfattende undersgkelse av trofitilstanden 1
norske innsjeer” (Faafeng m.fl. 1990.). Det er
samlet inn vannprever fra en blandpreve pd 2x
siktedypet, 4, evnt. 8 ganger, i vekstsesongen
mai-september. Alle analysene er utfort pé
NIVA. Feilkilder med hensyn til ulikt prove-
takingsdyp, frekvens, tidspunkt mm. er mini-
malisert i dette materialet.

De botaniske registreringene er foretatt i peri-
oden 1992-96 i forbindelse med prosjektet
“Landsomfattende undersgkelse av trofitil-
standen i norske innsjeer. Undersgkelse av
vannvegetasjon” (Mjelde, upubl.). Hver innsjo
er besekt én gang i lepet av perioden juli-sep-
tember. Registreringene er gjort fra bt ved
hjelp av vannkikkert og kasterive. Artsregi-
streringer og kvantifisering av vannvegeta-
sjonen er gjort etter en semi-kvantitativ skala,
hvor 1=sjelden, 2=spredt, 3=vanlig, 4=lokalt
dominerende og S=dominerende.

2.4 Kanonisk korrespondanse-analyse
(CCA)

For & relatere artsutbredelse til miljeforhold
har vi brukt kanonisk korrespondanse-analyse
(CCA), som er en metode for direkte gradient-
analyse (Ter Braak & Prentice 1988).

CCA kombinerer en korrespondanse-analyse
av artsforekomstene med en multippel regre-
sjon av miljeforholdene pa de enkelte lokali-
tetene. Mens en ordiner korrespondanse-ana-
lyse kun beregner egenvektorene (eller de
underliggende dimensjonene) til en artsmatrise
(hvor bare denne benyttes som inngangsdata),
tvinges disse egenvektorene i en CCA til 4
vare en lineer kombinasjon av et sett miljo-
variabler.

Resultatene av en CCA kan framstilles i et
ordinasjons-diagram (bi-plot) som viser hoved-
mensteret 1 arts-forekomstene i relasjon til
miljevariablene. Miljevariablene angis som
piler, og lengden av disse angir hvor godt de er
korrelert med ordinasjons-aksene og hvor vik-
tige de er i analysen. Miljevariabler som er
nert korrelert med hverandre peker 1 omlag
samme retning, mens ukorrelerte variabler stir
loddrett p4 hverandre. Artene framstilles med
punkter i ordinasjons-diagrammet. Artenes
plassering i forhold til miljevariablene angir
hvilke miljefaktorer de er assosiert til, og
korresponderer til deres omtrentlige optimum.






3. GENERELL KARAKTERISTIKK
AV INNSJOENE

Alle innsjeene ligger under tregrensa i tilknyt-
ning til byer/tettsteder og jordbruksomréder,
og er smi, mindre enn 3km’. Variasjoner i
vannvegetasjonen pd grunn av areal og heyde
over havet (Rerslett 1991) regnes derfor som
ubetydelige i dette materialet.

Nedbarsforhold og antall soltimer varierer for-
holdsvis mye mellom regionene, mens juli-
temperatur og vegetasjonsperiodens lengde
viser smé variasjoner. Gjennomsnittlige ver-
dier av noen klimatiske faktorer for regionene
(basert pa de aktuelle klimastasjonene) er gitt 1
tabell 1.

Innsjeene er delt inn i tilstandsklasser (SFT
1992) ut fra total fosfor, hvor I: <7, I: >7-11,
L >11-20, IV: >20-50 og V: >50 (tabell 2).
Alle tilstandsklassene inneholder innsjeer med
sveert ulikt elektrolyttinnhold, men i gjennom

snitt har tilstandsklasse III-V de heyeste kals-
ium-verdiene. Alle innsjeene har heyere gjen-
nomsnittsverdier av kalsium enn gjennomsnit-
tet for 1500 statistisk utvalgte innsjoeer i Norge
(Skjelkvéle m.fl. 1997).

Innsjeene i de ulike regionene er noe ulikt for-
delt med hensyn pa kjemisk vannkvalitet og
tilstandsklasser (figur 2). I Nord-Norge, Midt-
Norge og Ser-Vestlandet har de omtrent sam-
me fordeling langs kalsiumgradienten, mellom
2 og 30 mg Ca/l, mens innsjeene pa Dstlandet
jevnt over er mer kalkrike (varierer mellom 11
og 65 mg Ca/l), hvorav fire har Ca > 50 mg/l.
Innsjoene i Midt-Norge har svart liten varia-
sjon i fosfor (alle innsjoene ligger rundt 15-20
pg P/1). De gvrige regionene viser tildels stor
spredning. Tilstandsklasse I har en overrepre-
sentasjon av nord-norske innsjoer.

Tabell 1. Karakteristiske klimadata for de undersokte omrddene, fordelt pd regioner. Midlere normal-
verdier for aktuelle klimastasjoner. Min-max-verdier i parantes.

Lufttemperatur Nedber Vegetasjons- Antall sol-
Region juli aret periodens lengde * timer (mai-sept.)
Ser-Vestlandet 14.1 1434 230 951

(13.8-14.2) (1180-2280) (209-249) (951-951)
Ostlandet 15.1 828 185 1095

(15.0-17.1) (780-1029) (177-292) (1076-1105)
Midt-Norge 135 893 184 759

(12.9-13.9) (840-970) (172-194) (734-885)
Nord-Norge 12.5 1080 180 872

(11.6-13.5) (830-1316) (160-199) (813-903)

*: antall dager med middeltemperatur > 4°C.

Tabell 2. Midlere vannkjemiske forhold i de undersokte innsjpene (4 mdlinger i vekstsesongen mai -
september, Ca er bare analysert i august). Min-max-verdier er vist i parantes. (Basert pd data fra Mjelde &

Faafeng 1997, Faafeng, upubl.)

tot -P tot-N Ca Klifa siktedyp

Tilstandsklasser ug P/l ug N/1 mg/1 mg/m’ m
I God (n=6) 4 149 12.7 1.5 7.5
(2-6) (73-330) (1.8-26.6) (0.6-2.2) (5.2-13.3)

II Mindre god (n=5) 11 523 14.5 39 4.5
9-11) (193-747) (1.3-31.0) (2.0-6.6) (2.9-5.6)

ITI Noksé darlig (n=13) 17 1024 274 7.3 34
(12-19) (206-2893) (3.8-65.0) (2.3-12.5) (2.1-4.8)

IV Darlig (n=15) 31 805 23.9 10.5 2.7
(21-45) (259-1548) (1.4-60.0) (3.2-0.4) (1.1-4.7)

V Meget dérlig (n=6) 243 1571 21.3 55.6 0.9
(56-789) (923-2251) (10.4-34.0) (21.4-111.9) (0.3-1.6)
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Figur 2. Fordeling av innsjoene langs fosfor- og kalsium-gradienter.

4. NATURLIGE GRADIENTER

I de 44 undersgkte innsjoene er det observert
60 karplanter og 10 kransalger. Karplantene
fordeler seg pé livsformgruppene med 10 iso-
etider, 38 elodeider, 10 nymphaeider og 2 lem-
nider. De fleste karplantene har allmenn ut-
bredelse eller er serlige arter som géar langt
mot nord. Materialet er heterogent, og over
50% av artene finnes bare i et fatall innsjoer.
Imidlertid har materialet tilsvarende fordeling
pa livsformgrupper som det totale antall vann-
planter i Norge (figur 3A). En overvekt av elo-
deider i materialet gjenspeiler dominansen av
relativt kalkrike, mesotrofe og eutrofe inn-
sjoer. Kransalgene er delt i to grupper: sju
Chara-arter (som gjenspeiler kalkrike inn-
sjeer), mens Nitella- og Tolypella-slektene er
slatt sammen. Nitella opaca og N. flexilis er i
denne sammenheng behandlet som et artskom-
pleks. Materialet har en overvekt av kalkrike
innsjeer i forhold til generelt i Norge (figur
3B). Imidlertid vurderer vi materialet som til-
fredsstillende med hensyn til vurdering av eu-
trofieringsvirkninger.

Ved ferste gangs korrespondanse-analyse in-

kluderte vi en rekke parametre, som antas 4 ha
betydning for vannvegetasjonen. Disse var
areal, heyde over havet, alkalinitet, kalsium,
total fosfor, total nitrogen, klorofyll a, sikte-
dyp, middeldyp, vegetasjonsperiodens lengde,
arsnedber, midlere julitemperatur og antall
soltimer.

I utgangspunktet var det lagt vekt pd & mini-
malisere forskjeller som folge av areal og
heyde over havet (se kap. 2.2). Disse fak-
torene, som begge er vist & ha stor betydning
for artsrikdommen (Rerslett 1991), framkom
derfor som ventet svart svakt 1 denne gradient-
analysen.

Korrespondanse-analysen viste at det er tre
hovedgradienter i materialet, en elektrolytt-
gradient (kalsium, alkalinitet), en nerings-
gradient (total fosfor, total nitrogen, klorofyll,
siktedyp) og en noe svakere klimagradient
(vegetasjonsperiodens lengde) (figur 4). Ana-
lysen er foretatt med kvantitative data og bare
de artene som forekommer i > 4 innsjeer er in-
kludert.
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Figur 3. @Qverst: Prosentvis fordeling av kar-
plantene pd livsformgrupper, totalt i Norge
(107 arter) og i det foreliggende materialet av
44 innsjoer (60 arter). Nederst:Prosentvis for-
deling av kransalgene pd 2 grupper (se teks-
ten), totalt i Norge (17 arter, ndr N.opaca og
N.flexilis slds sammen) og i det foreliggende
materialet av 44 innsjoer (9 arter).

Elektrolyttgradient

Elektrolyttgradienten er den viktigste gradi-
enten i materialet, det stemmer godt overens
med tidligere undersekelser, badde nordiske og
andre data (bl.a. Rarslett 1991, Srivastava et
al. 1995). Gradienten som her er representert
ved kalsium og alkalinitet, som er godt kor-
relert, gjenspeiler forst og fremst de ulike
artenes og livsformgruppenes krav eller mulig-
het til karbon-kilde.

Vannplantene kan deles inn i gkofysiologiske
grupper basert pé tilpasninger til ulike karbon-
kilder og medier for neringsopptak (vann-
eller sedimentfase) (tabell 4).

Isoetidene (f.eks. Littorella uniflora, Isoetes
lacustris) og de elodeidene som bruker CO,
(f.eks. Utricularia ochroleuca) fordeler seg til

venstre i plottet, i innsjoer med lavt kalsium-
innhold og lav alkalinitet. Dette er arter som er
motstandsdyktige mot forsuring og som domi-
nerer i forsurete innsjeer pa Serlandet
(Brandrud og Mjelde 1993).

Isoetidene er dessuten ikke registrert i innsjeer
hvor kalsium overstiger 25 mg Ca/l. Dette kan
ha sammenheng med ugunstig sediment og
karbonkjemi. I kalsiumrike vann med pH >8
kan sedimentert CaCO; (kalkmergel) utgjere
hoveddelen av sedimentet og CO,-innholdet i
sedimentet vaere for lavt for plantene. I Nord-
bytjern p4 Romerike, som har kalsiuminnhold
pé ca. 40 mg/l, ble det i 1995 registrert enkelt-
planter av pusleplantene Ranunculus reptans
og Eleocharis acicularis (Brandrud 1995),
men disse vokste pd sand med lite mergel.
Dette var de eneste observasjonene av isoe-
tider som ble gjort i denne undersekelsen, som
omfattet 21 innsjeer (hvor de fleste hadde
kalsiuminnhold >20). Heyt kalsium-innhold
kan ogsd bidra til reduserende forhold, som
gjer at isoetideartenes fro ikke er spiredyktige
(Roelofs m.fl. 1994).

Chara-artene og de fleste elodeidene, som
bruker HCO; som karbonkilde, (f.eks. Elodea
canadensis, Potamogeton filiformis) og som
ikke har spesielle krav for neringsrike miljoer,
fordeler seg i motsatt retning, i innsjeer med
middels til hoy alkalinitet og kalsium.

Tabell 4. Okofysiologisk gruppering av vann-
vegetasjonen (etter Rorslett 1985).

Grupper/ Karbon-kilde Neringssalter
Typiske arter fra

Isoetider

Isoetes CAM ! Sediment
Littorella CO, fra sed.

Elodeider

Elodea HCO; fravann Sediment (P) +
Potamogeton  evnt. CO, fra vann (K, N?)
Najas vann

Nymphaeider

Nymphaea CO, fraluft Sediment
Lemnider

Lemna CO, fra luft Vann

1: CAM: Crassulacean Acid Metabolism (CO,-ut-
nyttelsen blir serlig effektiv, jfr. Keeley (1982) og
Boston & Adams (1983), begge ref. i Rarslett
(1985)).
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Artsantallet er storst ved midlere innhold av
kalsium (ca. 8-20 mg/l), dvs. hvor bade HCO;-
og CO,-brukere er tilstede (figur 5A). Lavt
artsantall generelt i svart kalkrike innsjeer kan
skyldes fosforbegrensning. Kalsiumkarbonat i
vannet kan felle eller binde fosfor slik at dette
blir utilgjengelig for plantene (Forsberg 1965).
Kalkutfellinger pa bladene kan ogsa vare pro-
blematisk for enkelte planter. Substratet i de
kalkrike innsjgene er ofte dominert av les
kalkmergel eller kalkgytje, som er uegnet for
de fleste karplanter.

I tillegg kommer kransalgenes (Chara spp.)
kalkkrav (Forsberg 1965, Langangen 1974).
De to narstdende artene Chara globularis og
C. delicatula er svert lite kalkinkrustert og er
registrert i innsjeer med kalsium helt ned mot
henholdsvis 8 og 13 mg Ca/l. De gvrige
Chara-artene er bare registrert i innsjeer med
> 20 mg Ca/l (figur 5B). Dette stemmer godt
overens med observasjoner gjort av Langangen
(1974), som registrerte C. braunii (sjelden,

25

20

i
L%

antall arter

-
o

0 10 20 30 40 50 60 70
kalsium {mg Ca/t}

antalt arter
ES
L]

N

0

0 10 20 30 40 50 60 70
kalsium (mg Cafl)

Figur 5. Variasjon i Total antall arter (overst)
og Antall kransalger innenfor slekta Chara
(nederst) langs kalsiumgradienten for de 44
innsjoene.
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ikke registrert i vart materiale) og C.globularis
péd lokaliteter med kalsium <10 mg Ca /1, C.
aspera ned til ca. 15 mg/l, mens de evrige
Chara-artene forekom i lokaliteter med >20

mg/l.

Ogsa registreringer i sméd innsjger pd Rome-
rike viser samme tendens, med bare C.
globularis i innsjger med kalsiuminnhold
lavere enn 20 mg Ca/l (Brandrud 1995).

Nearingsgradienten

Gradienten er forst representert ved total
fosfor, total nitrogen og klorofyll a, som er
godt korrelert, og dessuten siktedypet, som
generelt sett reduseres med gkende eutrofi-
ering p4 grunn av ekt planteplanktonproduk-
sjon, og derfor er negativt korrelert med pro-
duksjonen. Imidlertid kan dette vare noe mer
komplekst i svaert eutroft vann (bl.a. Phillips et
al. 1978), ogsd i norske innsjeer (Faafeng &
Mjelde 1997). De elodeidene som er noe n®r-
ingskrevende, men ogsd motstandsdyktige mot
effekter av sterk eutrofiering (forst og fremst
darlige lysforhold), som f.eks. Ceratophyllum
demersum (se Mjelde og Faafeng 1997) og
Potamogeton obtusifolius, fordeler seg klart i
forhold til neringsgradienten. Naringsgradi-
enten er vurdert 4 vere forst og fremst en for-
urensningsgradient, og behandles videre 1 kap.
5.

Klimagradienten

Til tross for tilsynelatende store variasjoner i
flere klimafaktorer (se tabell 1, kap. 3) var
klimagradienten i dette vegetasjonsmaterialet
svak. Vegetasjonsperiodens lengde var den
klimafaktoren som hadde sterst betydning.
Arsaken til den svake klimagradienten er nok
at dataene, til tross for stor geografisk
spredning, gir smé variasjoner i lokalklima i
og med at innsjeene stort sett er konsentrert til
lavlandsomrader og indre fjordstrek.



5. VARIASJON LANGS
TROFIGRADIENTEN

5.1 Antall arter

Variasjoner i artsantall (karplanter og krans-
alger) langs trofiskalaen for hele materialet gir
et forholdsvis komplisert bilde (figur 6). Men
diversiteten er tydelig sterst i svakt mesotroft
vann, 10-15 pg P/l, og reduseres med okende
eutrofiering slik at artsantallet anslagsvis er
det samme ved ca. 100 pg P/l som ved 2-3 pug
P/l. Ved <5 ug P/l er det observert innsjeer
med over 15 arter, mens artsantallet alltid er
lavere enn 10 ved fosfor over 50 pg P/1. Hvor-
vidt vannvegetasjonen overlever ved ytter-
ligere eutrofiering (> 50 pg P/1) er avhengig av
flere faktorer (bl.a. vannvegetasjonens arts-
sammensetning og plantenes ulike evner til &
overleve forverrede miljeforhold, sammenset-
ning av planteplankton, tilgroing med helofyt-
ter og innsjeens morfologi, se kap. 5.6).

Fordeling av innsjeene i de ulike tilstandsklas-
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standsklasse II) har heyest artsantall (figur 7),
gjennomsnittlig 19 arter, mens antallet synker
jevnt med ekende eutrofiering. Artsantallet
varierer sterkt i tilstandsklasse III og IV, noe
som blant annet skyldes de ulike artenes
overlevelsesstrategier og innsjgenes ulike
morfologiske karakter. Ved heyt nerings-
innhold og darlige lysforhold kan et for-
holdsvis heyt artsantall opprettholdes dersom
den lokale vegetasjonen inneholder arter som
er tilpasningsdyktige (f.eks. har lave lyskrav)
og/eller der grunne omrdder med finkornet
substrat er tilgjengelig. Ofte kan smi narings-
rike innsjeer ha et frodig helofyttbelte ut til 1-
2m dyp og mulighetene for gruntvannsfore-
komster av undervannsplanter er sma.

De mest artsrike innsjeene i undersekelsen er
ogsé de tre mest artsrike mindre innsjgene som
hittil er registrert i Norge:

sene viser at de svakt mesotrofe innsjgene (til- Hilleslandsvatn (Ro) 24 arter (11 pg P/1)
Kvitblikkvatn (No) 23 arter (13 ug P/
Gaustadvatn (NT) 23 arter (21 ug P/
25 N
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Figur 6. Variasjon av total antall arter (karplanter + kransalger) langs trofigradienten for alle 44

innsjoene.
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Figur 7. Gjennomsnitilig artsantall og total variasjon innenfor hver tilstandsklasse (inndeling og antall

innsjoer, se tabell 2).

Hilleslandsvatn er svakt mesotroft, men ikke
serlig kalkrikt (Rerslett 1995). Innsjoen er
imidlertid forholdsvis heterogen med innslag
badde fra noe elektrolyttrikt og naringsrikt
vann i ser, samt surere tilsig fra nordre del av
nedberfeltet. Slike innsjeer hvor flere pavirk-
ningsfaktorer er tilstede fir ofte heyt artsan-
tall, i og med at de gir rom for arter med ulik
preferanse (stor nisjevariasjon).

Kvitblikkvatn representerer en svart gunstig
vanntype for vannvegetasjon; middels kalkrikt,
berggrunn av marmor og marine sedimenter,
og middels neringsrikt, med noe tilsig fra
naromradene (Mjelde og Edvardsen 1994).

Gaustadvatnet ligger ogsd pd kalkrik berg-
grunn, men er uvanlig artsrik til & vaere sé ner-
ingsrik, og kan vare pa grensen til 4 fi redu-
sert artsrikdom.

5.2 Livsformgruppenes fordeling

Livsformgruppene fordeler seg ulikt langs
trofigradienten, med elodeidene som den
dominerende gruppen i alle typer innsjeer.
Isoetidene er vanligst nar fosfornivéet er lavt,
nymphaeidene ved middels til heyt fosforinn-
hold, mens lemnidene er vanligst ved hayt fos-
forinnhold (figur 8).

Isoetidene viser i dette materialet sterst divers-
itet 1 innsjeer med fosfor rundt 10 pg P/l. Det
foreliggende materialet er imidlertid sparsomt
pé ultraoligotrofe innsjeer og diversiteten av
isoetider er sannsynligsvis stor ogsa ved lavere
fosfornivder. De flerdrige isoetidene (f.eks.
Lsoetes spp., Lobelia dortmanna) ser ut til &
forsvinne nér fosfor overstiger 50 pg P/1. Ved
heyere fosfornivder er det bare funnet svert
spredte forekomster av de ettdrige isoetidene
(f.eks. Eleocharis acicularis, Ranunculus
reptans), samt Juncus bulbosus p4 grunt vann.

Elodeidene er den dominerende gruppen i alle
typer innsjeer, og har stort artsantall og stor
forekomst i bade naeringsfattige og naeringsrike
innsjeer. Elodeidene forekommer ogsd i de
mest kalkrike innsjeene, selv om artsantallet
som regel er sterkt redusert i Chara-sjoer
(figur 6). Sterst diversitet finnes i svakt meso-
trofe innsjeer (11-13 pg P/1). Selv om artsan-
tallet gér ned, ser det ikke ut til at elodeidene
som gruppe har noen evre tdlegrense nér det
gjelder eutrofiering, og i det sterkt eutrofe
Seylandsvatn, med 800 pg P/1, er det fortsatt
fire arter igjen. Denne innsjeen er imidlertid
meget grunn, med middeldyp pd 0.4m, og for-
holdsvis vindbeskyttet. Opprettholdelse av
vannvegetasjon i hypereutrofe innsjeer ser ut
til 4 vaere avhengig av grunne omréder, og inn-
sjger med middeldyp < ca. 2m kan ha frodig
vannvegetasjon (Mjelde og Faafeng 1997).



For & kunne overleve og eventuelt danne store
bestander i s forurenset vann mé plantene
vaere konkurransesterke i forhold til dérlige
lysforhold grunnet store mengder planteplank-
ton. Et slikt eksempel er Ceratophyllum
demersum, som tar store deler av n&ringen fra
vannmassene (Best 1982, Best & Dassen
1987), og kan leve frittflytende i gvre vannlag.
I Seylandsvatn dannet arten massebestand.
Andre tilpasninger kan vere lave lyskrav,
f.eks. Elodea canadensis, som dannet masse-
bestander pd ca. 1-2m dyp i Arungen (56 pg
P/1), hvor lysforholdene generelt er og har vart
svert darlige. I Steinsfjorden danner den mas-
sebestand ned til ca. 6m (Rerslett 1983,
Mjelde og Johansen 1997), se forevrig kap.
5.6.

I forsurete innsjeer er elodeidene nermest fra-
vaerende (Brandrud og Mjelde 1993), i og med
at det bare er et fatall som kan benytte CO,
som karbonkilde. To av innsjeene i dette ma-
terialet er noe forsuret; Svelavatnet og Bilstad-
vatnet. I Bilstadvatnet, som totalt har 12 arter,
var Utricularia ochroleuca, som er en vanlig
art i sure vann, eneste registrerte elodeide.
Svelavatnet er et mer spesielt system, hvor
pstre del er preget av Bjerkreimselva og typisk
forsuringspreget vegetasjon med store fore-
komster av Juncus bulbosus, Utricularia
ochroleuca  og  torvmosen  Sphagnum
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auriculatum. Vestre del av innsjeen har en
annen vannkvalitet med noe tilsig fra jordbruk
og bebyggelse. Flere elodeider ble registrert
her og Callitriche hamulata, Myriophyllum
alterniflorum og Potamogeton berchtoldii
dannet tildels store bestander, hvorav de to
forste er karakterisert som moderat syretal-
ende, mens P. berchtoldii er svakt syretdlende,
og forekommer vanligvis bare ved pH >(5.5)-
6.0 (Brandrud og Mjelde 1993).

Nymphaeidene har storst diversitet i hele det
mesotrofe og svakt eutrofe omridet, 10-35 ug
P/1. Hellesjovatn i Akershus er sterkt for-
urenset (tot P 168 ug P/1) og har kraftige helo-
fyttbelter. Lysforholdene utenfor helofyttvege-
tasjonen er for dérlige for elodeider og isoe-
tider. Nymphaeidene Potamogeton natans,
Nymphaea alba og Nuphar lutea, derimot,
danner frodige bestander rundt det meste av
innsjeen (Rerslett og Brandrud 1989). Nuphar
lutea, som er en av de vanligste nymphaeidene
i Norge, forekommer ogsa i Ostensjovatn (245
pg P/1), men er her svart spredt (Wesenberg,
upubl.) og har kanskje n&dd en evre tdlegrense
i forhold til eutrofiering.

Lemnidene, som er frittflytende og tar all sin
nring fra vannmassene, er i denne undersek-
elsen bare representert ved to arter.

t”standsk'asse | T T T T N

tilstandsklasse Il pRa i e

tilstandsklasse I

tilstandsklasse IV

Hlemnider

1 mnymphaeider

tilstandsklasse V

Celodeider
Misoetider

60 80 100

prosentvis fordeling

Figur 8. Prosentvis fordeling av livsformgruppene (karplantene) i tilstandsklassene I-V.



Lemna minor finnes i omradet 8-800 ng P/1, og
har ingen egvre talegrense i forhold til eutrofi-
ering. Lemna trisulca er en sjelden art og ble
bare registrert i en innsje i dette materialet;
Jarenvatn med 17 pg P/l. De mest n®ringsfat-
tige innsjeene (klasse I) har sannsynligvis for
lavt neringsinnhold i vannmassene for denne

gruppen.
5.3 Kransalgene

Kransalgene er representert ved tre slekter;
Nitella (1 art), Tolypella (1 art) og Chara (8
arter). Nitella opaca/flexilis har en vid fosfor-
amplityde (her 2-45 pg P/1) og danner store be-
stander i bdde neringsfattige og naringsrike
lokaliteter. I Kringelvatn i Nordland, som har
et fosforinnhold p& 45 pg P/l, dominerer
Nitella flexilis/opaca sammen med isoetidene
Isoetes setacea og Subularia aquatica.

Tolypella canadensis er en sjelden art og er
hittil i Skandinavia bare registrert 1 narings-
fattige kaldtvannssjeer (Langangen & Blindow
1995, Mjelde og Edvardsen 1996).

Chara-artene forekommer, med ett unntak,
ikke i innsjeer med fosfor over 26 ng P/1 (figur
9). I Kalvsjetjern, som har et fosforinnhold pa
44 ng P/1, er det registrert ett eksemplar av C.
aculeolata og noen fa eksemplarer av C.
globularis p& helt grunt vann. Innsjeen er
ellers dominert av massebestander Elodea
canadensis, og det er nok bare et tidsspersmal
for kransalgene forsvinner fra innsjeen.

I det kalkrike Holetjern pa Toten er bortfall av
kransalger over en 30-ars periode antatt & ha
sammenheng med ekte naringstilfersler til
innsjeen, selv om stikkpraver i 1992 viste total
fosfor i vannet pad under 15 pg P/
(Langangen 1992b).

Reundersokelse av ser-svenske innsjeer viste
at kransalgene siden 1940-tallet var forsvunnet
fra mer enn 30% av de undersekte innsjeene
(Blindow 1992). Vannkjemiske data fra 1940-
arene er ikke oppgitt, men reduksjonen skyldes
sannsynligvis eutrofiering av innsjeene. De
store artene, med skudd-diameter 1-4mm (C.
rudis, C. tomentosa) ble bare funnet i innsjeer
med siktedyp > 1m, mens smé arter, med
skudd-diameter 0.5-lmm (C. globularis, C.
delicatula og C. aspera) ogsd fantes i1 de
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turbide innsjeene (siktedyp <lm) og her ofte
p4 vindeksponerte strender (Blindow 1992).
Dette stemmer godt overens med det norske
materialet, hvor C. rudis og C. fomentosa
regnes for “dypvannsarter” mens bla. C.
aspera og C. globularis ofte finnes pd grunt
vann. C. globularis kan i en og samme innsjo
danne en gruntvannsform, som er liten og kort-
vokst, og en dypvannsform pd 2-3m dyp, som
er svert langvokst og vokser 1 store séter.
Dette er observert bl.a i Skogstuevatn (Finn-
mark) (Mjelde, upubl) og i Lynvatn (N-Tren-
delag).

Det er antydet flere arsaker til at Chara-artene
har en lavere télegrense i forhold til eutrofi-
ering enn karplantene, bl.a. direkte giftvirk-
ning av fosfor (Forsberg 1965), lyshemming
(Chambers & Kalff 1985, Blindow 1992), me-
kanisk edeleggelse pd grunn av bunnetende
fisk (ten Winkel & Meulemans 1984, ref. i
Blindow 1992) og konkurranse med helofytt-
vegetasjon i grunne omréder (Brandrud, pers.
med.).

Forsberg (1965) registrerte stort sett ikke
Chara-arter 1 eutrofe innsjger i Sverige, (total
fosfor >20), og laboratorieforsgk indikerte en
toxisk effekt av fosforkonsentrasjoner pd C.
globularis ved 30 pg P/l og redusert vekst
allerede ved 8 pg P/l (Forsberg 1964). Imidler-
tid har senere forsek vist at fosforkonsentra-
sjoner opp mot 1-2000 pg P/l ikke gir signifi-
kante endringer i vekstraten hos C. globularis
(Henricsson 1976, ref. i Blindow 1988) og hos
C. tomentosa og C. hispida (Blindow 1988).

Det er antydet at lavere siktedyp pd grunn av
okende fosforinnhold, og ikke gifteffekt av
fosfor (som foreslatt av Forsberg,1964, 1965),
er &rsaken til bortfall av kransalger (Melzer et
al. 1977, ref. i Blindow 1988). For ser-svenske
innsjeer ble det registrert Chara-arter i alle
typer innsjeer, ogsd i de mest eutrofe (opp mot
510 pg P/1), men her bare pd grunt vann. Lys-
hemming ble derfor antatt 4 vaere den viktigste
begrensende faktoren for kransalgene i eutrofe
innsjeer og Chara-artene ser altsd ut til & ha
storre lyskrav enn karplantene (Blindow
1992). Resultater fra Chambers & Kalff
(1985), som fant en klar sammenheng mellom
siktedyp og nedre dybdegrense for bade
karplanter og kransalger, med kransalger som
den gruppen som gikk dypest, ble modifisert



av Blindow (1992) som viste at kransalgene
gikk dypest i innsjeer med siktedyp >1m, mens
karplantene gikk dypest i innsjeer med sikte-
dyp <Im.

Det virker litt merkelig at Forsberg (1965),
Langangen (1974) og vére registreringer tyder
p& at kransalgene ikke forkommer i eutrofe
innsjeer (>25-26 pg P/1), mens Blindow
(1992) finner kransalger i en rekke hypereu-
trofe innsjeer. Dette kan imidlertid skyldes at
de eutrofe Chara-sjeene i Sverige fortsatt har
helofyttfrie gruntvannsomrader (kransalgene
ble her funnet pd grunt vann, helst vindekspo-
nerte lokaliteter), mens de eutrofe og kalkrike
innsjeene vi har undersekt (30-45 pg P/1) har
store helofyttbelter rundt hele innsjeen. Unn-
taket er altsd Kalvsjetjern, med noen f& krans-
alge-skudd pad helt grunt vann. Helofyttfrie
strandomréder ser altsd ut til 4 vare helt av-
gjorende for at kransalgene skal overleve det
dérlige lysklimaet i eutrofe innsjeer.
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5.4 Frekvensprosent

Av de totalt 70 registrerte artene forekommer
23 arter i > 50 prosent av innsjeene innenfor
en eller flere tilstandsklasser (figur 10). Mat-
erialet for tilstandsklasse I er generelt lite og
omfatter bare 6 innsjeer, hvorav 4 ligger i
Nord-Norge. Noen av de vanligst forekom-
mende isoetidene 1 ser-norske innsjaer,
Lobelia dortmanna og Littorella uniflora, er
sveert sjeldne i Nord-Norge og er ikke regi-
strert i disse innsjeene. I tillegg er Lille Lauar-
vatn, som ligger pad Ostlandet, kalkrikt og har
som normalt for slike innsjeer svert lite isoe-
tider. Imidlertid viser figuren at innsjger med
god vannkvalitet (klasse I og II) har bade flere
arter og flere fellesarter enn innsjeer med déar-
lig vannkvalitet. For eksempel finnes
Mpyriophyllum alterniflorum i alle innsjoene i
begge de laveste tilstandsklassene og den
dominerer i 60 % av disse innsjeene. I
tilstandsklassene IV og V er innsjeene mer
heterogene og ingen arter finnes 1 alle
innsjgene. Og 1 disse gruppene er
nymphaeidene og visse elodeider vanligst.
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Figur 9. Endringer i artsantall av Chara spp. langs trofigradienten
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Figur 10. Fordeling av arter pd de ulike tilstandsklassene basert pd frekvensprosent. Bare arter som
finnes i > 50% av innsjoene innenfor en eller flere klasser er inkludert.

5.5 Naeringskrav og forurensningstoleranse
for enkeltarter

I tabell 5 nedenfor har vi laget en forste til-
nerming av de ulike artenes forhold til skende
neringsinnhold. Oversikten omfatter bare de
artene som forekommer i > 4 innsjeer. Dette
inkluderer 47 arter, som er i underkant av 40%
av det totale antall karplanter og kransalger i
Norge. Det er store naturlige variasjoner i
vannvegetasjonen mellom innsjoene og det er
derfor behov for et betydelig sterre materiale
for 4 gi sikrere innplasseringer.

Som vist tidligere i figur 5 har diversiteten en
topp i det svakt mesotrofe omrddet (10-12 ug
P/1) og avtar mot begge sider. Vi antyder der-
for et skille mellom “Lite naringskrevende
arter” (som forekommer og kan danne store
bestander ogsd under ca. 10 pg P/I) og “Noe
neringskrevende (evnt. naringsbegunstigede)
arter” (som bare forckommer > ca. 10 pg P/1).
Her inkluderes ogs& arter som trives i svakt
mesotrofe miljoer (10-15 pg P/1) og som ikke
oppfattes som spesielt neringskrevende.



Endringer i artssamfunnet ved ekende ner-
ingstilfarsler utover det mesotrofe omrédet ser
ut til skyldes enkeltarters strategier til 8 motsta

forurensning, og ikke vtterligere naringskrav.
Vi har derfor delt artene inn i “lite forurens-

ningstolerante arter” (arter som bare forekom-
mer under ca. 50pg P/1) og “forurensningstole-
rante arter” (arter som ogsd forekommer og
kan ha store forekomster over ca. 50 pg P/1).
Grensene mé betraktes som svert veiledende
og ma kontrolleres og tilpasses et storre
materiale.

19

Eksempler pé arter i de 4 gruppene i tabell 5 er
vist i figur 11-14. I og med at “elektrolytt-
gradienten”, her illustrert ved kalsium, er svaert
viktig for forekomst av de ulike artene, er
denne inkludert i figurene. Tilsvarende oppsett
som i tabell 5 kan man altsd ogsa gjere for
kalsium. Karplanter som har spesielle krav til
“elektrolyttgradienten”, dvs. karbonkilde, har
ved enkelte tilfeller tidligere feilaktig blitt
karakterisert som neringskrevende arter.

Tabell 5. Forslag til innplassering av arter i forhold til neeringskrav og toleranse overfor eutrofi-
ering. Omfatter bare de artene som forekommer i > 4 innsjoer. Antall observasjoner er vist i paran-
tes. (): plassert i annen kategori enn disse dataene tilsier pga. annen kjent kunnskap. ?: scerlig usikker
plassering pga. fi observasjoner eller mangler ved datamaterialet.

Lite forurensningstolerante Forurensningstolerante
KRAV/TOLERANSE (finnes bare < 50 pg P/I) (finnes > 50 pg P/1)
Lite nzeringskrevende ELEO ACI (6) (ELOD CAN) (4
(finnes ogsa << 10 pg P/1) ISOE LAC (15) HIPP VUL (11)
(ISOE SET) (8) POTA FIL? (15)
JUNC BUL (6) POTA PER (22)
(LITT UNI) (6) NUPH LUT (25)
(LOBE DOR) (6) POTA NAT (30)

RANU RPT (11)

SUBU AQU (12)

(CALL HAM) (12)

CALL PAL (5)

MYRI ALT (22)

POTA ALP (23)

POTA BER (17)

POTA GRA (16)

POTA PRA (17)

RANU CON (6)

UTRI INT? (4)

UTRI OCH? (4)

UTRI VUL? (4)

SPAR ANG (20)

CHAR DEL (7)

CHAR GLO (15)

CHAR STR? (4)

NITE OPA (17)
Noe nzringskrevende (CALL HER) (6) CERA DEM (8)
(evnt. naeringsbegunstigede) MYRI SIB? (4) MYRI SPI (5)
(finnes stort sett bare > 10 ug P/l POTA FRI? (4) POTA CRI (4)
NUPH PUM? (4) POTA OBT (12)
SPAR EME (6) POTA PEC (5)
CHAR ASP? (5) POTA RUT (5)
CHAR RUD? (7) NYMP ALB (15)
CHAR TOM? (4) PERS AMP (6)
LEMN MIN (9)




A. Lite neringskrevende og lite forurensnings-
tolerante arter

Dette er den klart mest artsrike gruppen, og
her finnes blant annet alle isoetidene og flere
kransalger innenfor slekten Chara.

Gruppen inkluderer ogsd Utricularia-artene,
som ofte har stor forekomst i sure innsjger.
Disse artene forekommer frittflytende i vann-
massene og burde teoretisk sett ha hey tole-
ranse overfor eutrofiering (dérlig lysklima)
(jfr. Phillips et al. 1978). Plantene benytter
sannsynligvis bare CO, som karbon-kilde og
redusert CO; 1 eutrofierte innsjeer blir derfor
ugunstig.

Potamogeton alpinus - rusttjennaks - er brukt
som eksempel péd en lite naringskrevende art
med liten toleranse i forhold til eutrofiering
(figur 11). Arten finnes over hele landet i bade
kalkfattige og kalkrike lokaliteter. Planten dan-
ner ofte forholdsvis korte skudd og er sjelden
observert med flere meter lange hurtigvoks-
ende skudd som hos f.eks. P. perfoliatus og P.
crispus. Dette kan kanskje vere &rsaken til den
lave toleransen.

Kransalgen Nitella opaca inkluderer her bade
N. opaca og N. flexilis, og er brukt som eksem-
pel péd en lite neringskrevende art med liten
toleranse i forhold til eutrofiering (figur 11).
Artene kan bare skilles dersom frukter fore-
kommer. I flere av vére lokaliteter mangler
plantene frukter og er derfor umulig & bestem-
me til art. N. flexilis er mye mer sjelden enn V.
opaca, men artens utbredelse i forhold til en
rekke miljefaktorer overlappes av utbredelsen
av N. opaca (Langangen 1974). Vi mener der-
for det er mulig & behandle artene samlet.
Artskomplekset finnes over hele landet i bade
kalkfattige og kalkrike lokaliteter, og kan fore-
komme i store mengder pad dypt vann (ned til
10-15m). Artene kan ogsd danne store bestan-
der pa blett organisk materiale. Det er derfor
forelepig uklart hvorfor arten har liten tole-
ranse i forhold til eutrofiering. Store forekom-
ster av Nitella opaca er imidlertid registrert i
innsjeer med mer enn 40 pg P/, og den har
klart hgyere toleranse enn Chara-artene.
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B. Noe naringskrevende og lite forurensnings-
tolerante arter

Gruppen med noe nringskrevende arter er
forholdsvis liten, og flere arter har usikker
plassering, bl.a. Chara-artene. Dette gjelder C.
aspera, C. rudis og C. tomentosa, som er vik-
tige arter i rene Chara-sjoer. Det er ikke trolig
at disse har sa@rlige naringskrav. Sannsynlig-
vis skyldes dette at datamaterialet er mangel-
fullt nar det gjelder naringsfattige kalkrike
innsjeer. Artene er forholdsvis sjeldne i Norge,
og gjennomgang av annen kjent litteratur har
forelopig ikke gitt grunnlag for & endre plas-
seringen.

Muligens er dette en sazrlig sdrbar gruppe
overfor eutrofiering i og med at artene har et
visst neeringskrav, men samtidig darlig tole-
ranse overfor eutrofiering.

Callitriche hermaphroditica er her benyttet
som eksempel pd en noe naringskrevende og
lite tolerant art (figur 12) selv om den ogsé er
registrert ved 75 pg P/l (Lille Gleinsvatn i1
Nordland). Arten er pé tilbakegang i flere land
i de sendre delene av dens europeiske utbred-
elsesomrade, og i Ser-Sverige (Skine og Upp-
sala ldn) er den utgatt fra 47 av 57 lokaliteter
(Martinsson 1988). Eutrofiering framholdes
som den mest trolige arsaken til tilbakegangen
i innsjoer. Basert pd en forelopig vurdering av
lokalitetene i Ser-Norge, ser det ut til at arten
ogsa er pa tilbakegang i Norge. Det er heller
ikke rapportert om nye lokaliteter for arten i
Ser-Norge de siste 20 (?) &r. I Steinsfjorden,
som pad begynnelsen av 80-tallet hadde for-
holdsvis store forekomster av arten, ble den
forgjeves etterspkt i 1996. Tilbakegangen av
arten i Steinsfjorden ser imidlertid ut til & ha
sammenheng med de store bestandene av
Elodea canadensis (Mjelde 1997, Mjelde og
Johansen 1997). Konkurranse med Elodea er
ogsd foreslatt av Martinsson (1988) som en
mulig arsak til tilbakegangen. Forsuring, med
endring av bikarbonatinnholdet i vannmassene,
kan ogsd ha betydning, men artens norske lo-
kalteter er ikke forsuret. Bdde 1 Nord-Sverige
og i Nord-Norge har arten fortsatt vitale popu-
lasjoner, og registreres stadig i nye lokaliteter

(egne obs.)



Sparganium emersum er ogsd tatt med som
eksempel p4 en noe neringskrevende, lite for-
urensningstolerant art (figur 12).

C. Lite nzringskrevende. men forurensnings-
tolerante arter

Gruppen omfatter bare elodeider og nymphae-
ider, som forekommer over store deler av
landet. Potamogeton natans (figur 13) finnes i
alle typer vann og klarer seg ogsd godt i svart
forurenset vann, muligens med en ovre tile-
grense pa 200-300 pg P/1. Datagrunnlaget for
de hypereutrofe innsjoene er imidlertid svart
mangelfullt.

Potamogeton perfoliatus forekommer 1 bdde
kalkrike og kalkfattige lokaliteter (figur 13).
Planten har ulike vokseformer, dels kan den
danne langstrakte, hurtigvoksende skudd fra
flere meters dyp og dels danner den smé, tett-
vokste eksemplarer i erosjonssonen pé grunt
vann. Slike muligheter har sannsynligvis be-
tydning for artens forurensningstoleranse.

D. Nzringskrevende og forurensningstolerante
arter

De nzringskrevende artene domineres av arter
med ulike strategier i forhold til forurensning.
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Enten ved kraftig vekst i overflata, eller ved
sma krav til lysforhold. Dessuten med flyte-
blad eller frittflytende (nymphaeider og lem-
nider).

Potamogeton obtusifolius (figur 14) ser ut til &
veere forholdsvis motstandsdyktig i1 forhold til
darlig lysklima, og er flere ganger registrert
som den siste undervannsplanten i svert eu-
trofe innsjoer.

Ceratophyllum demersum (figur 14) er en elo-
deide med smaé retter i sedimentet. I svert eu-
trofe innsjger (eller pd grunn av andre forhold)
kan den imidlertid leve frittflytende i vann-
massene og ta neringsstoffer direkte fra disse.
P4 den méten kan den konkurrere med algene
om naringsstoffer. Arten er en av de f& under-
vannsplantene som ennd finnes og kan danne
store bestander i svert n®ringsrike lokaliteter
(>600-700 ng P/1) (Jeppesen et al. 1990,
Mjelde & Faafeng 1997). Det er ogsé antydet
at artens utskilling av allelopatiske forbind-
elser (giftige for alger) kan ha betydning for
plantens konkurranseevne.
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Potamogeton alpinus

1000 :
- i
q ' outenPotaalp |-
° i emedPotaalp |
0
100 - 2 =
: [+}
.§ © (3 ] > I
k<] P b ° o
® PS . L : . ° °
i=] ry ) { ] o Ld e CTe o o
{ ]
° o ® . °
10 - |
1 '
0 10 20 30 40 50 60 70
kalsium
Nitella opaca
1000 — T i
o uten Nite opa
= e med Nite opa
<
o 8
100 e }t i
!
s 0 . °
0
I} [ o ola
= 0 o)
] . b o o o
=] r o] -? (o) o0 ° o
° 00
10 Lo o ® . % o
; b 2 q__w—lm
b 1 "f*—""’ B RO I PR G g |
1
0 10 20 30 40 50 60 70
kalsium

Figur 11. Eksempler pd lite nceringskrevende og lite forurensningstolerante arter. Overst:
Potamogeton alpinus, nederst: Nitella opaca.
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Callitriche hermaphroditica
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Figur 12. Eksempler pd nceringskrevende og lite forurensningstolerante arter. @Overst: Callitriche
hermaphroditica, nederst: Sparganium emersum.
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Potamogeton natans
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Potamogeton obtusifolius

1000 = 1
outen Potaobt ||
p. e med Pota obt
et
100 *
Q
% [ L = <
8 - . bt Ola
E o - . » ° [} [+]
e Iy ] L o ® S0 [ L) ° °
10 L@ o ° S °
o e
s
1
0 10 20 30 40 50 60 70
kalsium
Ceratophylium demersum
1000 = ges i
oo 4
o uten Cera dem 14
e med Ceradem |
<
o
100 *
.
% O o ° Q
<] ° o Sl
- F-
§ ° o - » o o} Q
2 ) [o] o3 5 e} o . 00 o [
10 12 o ° % °
e s o i St 554
- =
e
1
0 10 20 30 40 50 60 70

kalsium

Figur 14. Eksempler pd nceringskrevende og forurensningstolerante arter. @verst: Potamogeton
obtusifolius, nederst: Ceratophyllum demersum.



5.6 Opprettholdelse av vannvegetasjonen i
sveaert eutrofe systemer

De fire mest forurensete innsjeene i dette
materialet, Seylandsvatn, @stensjovatn, Helle-
sjgvatn og Smokkevatn, er ogsd de mest eu-
trofe innsjeene som hittil er registrert i Norge
(Faafeng, upubl.). Seylandsvatn og Smokke-
vatn har begge store forekomster av elodeider,
i Seylandsvatn har elodeidene ca. 100% dek-
ning, mens de i Smokkevatn dekker 75% av
bunnen (Mjelde & Faafeng 1997). Hellesjo-
vatn har store nymphaeide-belter og praktisk
talt ingen undervannsvegetasjon (Rerslett &
Brandrud 1989), mens vannvegetasjonen i
Ostensjgvatn, som tidligere var frodig, né er
svaert sparsom (Wesenberg, upubl.). Alle fire
innsjoene er grunne, med middeldyp mindre
enn 2m.

Innsjeer med total fosfor pd mer enn 100 ug
P/l er sveert uvanlige i Norge og datamaterialet
er derfor sparsomt. Imidlertid er det enkelte
trekk som er klare; biodiversiteten, uttrykt ved
artsantall, er klart redusert og er ved 100 pg
P/l bare ca. 30% av maksimal diversitet.
Videre er vegetasjonen dominert av konkur-
ransesterke (lyssterke) elodeider og nymphae-
ider (figur 15). Lemnidene er ogsd tilstede,
men selv om dette er den gruppen som kanskje
klarer seg best ved gkende eutrofiering, spiller
den normalt en ubetydelig rolle i vegetasjonen
bidde med tanke pa artsantall og mengde. To-
talt i Norge er det bare registrert 4 lemnide-
arter. Disse er sveert utsatt for ver og vind pé
grunn av at de er frittflytende pd vannoverflata
og forekommer derfor som regel inni eller
innenfor helofyttvegetasjonen. Her og i sma,
helt vindbeskyttede lokaliteter kan de & en
viss lokal betydning.

De hypereutrofe systemene har stort sett en
frodig og velutviklet helofyttvegetasjon (ut til
ca. lm). Undervannsplantene fortrenges fra
disse grunne omradene, hvor lyset kanskje nér
ned til bunnen, og ma derfor ha serskilte stra-
tegier for & motstd dérlige lysforhold eller pa
annen mate konkurrere med planteplankton pé
dypere vann. Et unntak er lokaliteter med fort-
satt beiting i strandomrddene (Brandrud og
Mjelde 1992), hvor helofyttvegetasjonen trék-
kes eller beites slik at forekomsten av under-
vannsplantene kan opprettholdes. Dette er
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sannsynligvis &rsaken til at det finnes masse-
bestander av isoetiden Elatine hexandra pé
grunt vann i det turbide Stokkelandsvatn pd
Jeren. Ved Leira pa Ostlandet er det som et
skjotselstiltak for & opprettholde de verneverd-
ige pusleplanteengene pd Leiras elveslette,
foreslatt & starte opp igjen med beiting i disse
omrédene (Brandrud og Mjelde 1992).

Arter med lite krav til lys eller med evne til &
flyte fritt i vannmassene vil kunne dominere i
vannvegetasjonen og eventuelt konkurrere med
planteplankton der innsjeen er grunn nok (van
Donk & Gulati 1995, Mjelde og Faafeng
1997). Dette ser ut til & gjelde f.eks. Elodea
canadensis, Potamogeton obtusifolius og
Ceratophyllum demersum. Videre vil frittflyt-
ende planter, f.eks. Lemna-artene fortsatt vare
tilstede i kraftig eutrofe systemer. Det ser
imidlertid ut til at nymphaeidene nér en téle-
grense pd rundt 250-300 ug P/l. Blant annet
ser det ut til at Nuphar lutea i Ostensjovatn
(tot P 245) har fatt kraftig redusert forekomst
(Wesenberg, upubl). Vannvegetasjonen i
Ostensjovatnet, forst og fremst flyteblads-
plantene, ble imidlertid slatt og delvis fjernet
fra vannet pa 70-tallet.

I laboratorie-forssk er det er vist at
Ceratophyllum demersum og enkelte Chara-
arter kan utskille allelopatiske stoffer som
virker hemmende pé planteplankton (Wium-
Andersen et al. 1982, 1983). I flere undersek-
elser hvor vannvegetasjon viser framgang pd
bekostning av planteplankton mener man at
allelopati ikke kan utelukkes (bl.a. Scheffer et
al. 1994, van Donk & Gulati 1995, Mjelde &
Faafeng 1997). Det er imidlertid lite trolig at
dette gir plantene et konkurransefortrinn i for-
hold til planteplankton ute i selve innsjeen,
utenfor vegetasjonsbeltene.

Okt biomasse av vannvegetasjon, som folge av
eutrofiering, har vist seg 4 veere attraktivt for
plantespisende ferskvannsfugl og fisk og kan
fore til reduksjon i vannvegetasjonen eller av
enkelte arter (bl.a. van Donk et al. 1994). Dette
har ikke vert vurdert i Norge. Hvilken betyd-
ning darligere gassutveksling pd grunn av be-
groing eller endrete forhold i sedimentet (ana-
erobe forhold) har for biodiversiteten av vann-
planter er heller ikke vurdert.
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Figur 15. De mest nceringsrike innsjoene sortert etter stigende fosfor-nivd (midlere fosforkonsentra-
sjon er vist i parantes). Artene er fordelt pa de ulike livsformgruppene.

7. KUNNSKAPSMANGLER OG
VIDERE ARBEID

De storste endringene i vannvegetasjonen ser
ut til & inntre forst ved eutrof - hypereutrofe
forhold. Datamaterialet inkluderer imidlertid
bare 6 innsjeer med total fosfor over 50 pg P/l,
spredt over flere regioner. Materialet har der-
for behov for & utvides med flere hypereutrofe
innsjeer. Spredningen i neringsinnhold i de
mest kalkrike innsjgene er dessuten for darlig,
vi mangler bade oligotrofe og eutrofe innsjeer.
Foreliggende og upubliserte data samt tidligere
sammenstillinger (Rerslett 1991) antyder at
vesentlige endringer i vegetasjonen pga. endret
klima forst kan spores ved 8-900 m o.h. eller
helt i nordre deler av landet. Spredningen i
klimagradienten i det foreliggende materialet
er for liten, og innsjeer i mer ekstreme om-
rader “nord for” og over tregrensa mangler.

Vi har foreslatt/antydet innplassering av 40%
av norske karplanter og kransalger i forhold til
vannets naringsinnhold. Det er onskelig & fa
en bedre oversikt over alle/de fleste artenes
naringskrav og toleranse, noe som krever en
generell utvidelse av hele datagrunnlaget.

Materialet illustrerer artenes forhold til
karbonkilde. Dette er en grunnleggende faktor
for forekomst av de ulike artene og ber for-
bedres. Sedimentets betydning (struktur og
kjemisk innhold) for artsforekomst er ikke
vurdert i denne sammenheng. Flere vann-
planter tar all eller mye av neringen fra sedi-
mentet. Det er imidlertid ikke praktisk & rela-
tere vannplantene til sedimentkjemi da slike
prover krever et helt annet tidsforbruk og
gkonomi enn det som er mulig her. Imidlertid
kan det foretas sedimentprever i utvalgte inn-
sjoer.

De fleste biodiversitetsindeksene som er til-
gjengelig krever empiriske data. I utgangs-
punktet kan derfor vire data ikke benyttes di-
rekte i biodoversitetsindeksene. Dataene méa
eventuelt omarbeides og testes mot utvalgte
indekser. Eventuelt kan man tenkes seg utar-
beidelse av nye indekser.
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VEDLEGG 1. Registrerte arter i materialet

Latinsk navn Norske navn Rubin-kode
ISOETIDER

Elatine hexandra skaftevjeblom ELAT HEX
Eleocharis acicularis nalesivaks ELEO ACI
Isoetes lacustris stivt brasmegras ISOE LAC
Isoetes echinospora (=1. setacea) mjukt brasmegras ISOE SET
Junucus supinus (=J. bulbosus) krypsiv JUNC BUL
Limosella aquatica evjebrodd LIMO AQU
Littorella uniflora tjeonngras LITT UNI
Lobelia dortmanna botngras LOBE DOR
Ranunculus reptans evjesoleie RANU RPT
Subularia aquatica sylblad SUBU AQU
ELODEIDER

Callitriche hamulata klovasshar CALL HAM
Callitriche hermaphroditica hostvasshér CALL HER
Callitriche palustris smdvasshar CALL PAL
Callitriche stagnalis dikevasshér CALL STA
Callitriche sp. CALLITRZ
Ceratophyllum demersum hornblad CERA DEM
Elodea canadensis vasspest ELOD CAN
Hippuris vulgaris hesterumpe HIPP VUL
Myriophyllum alterniflorum tusenblad MYRI ALT
Myriophyllum sibiricum kamtusenblad MYRI SIB
Myriophyllum spicatum akstusenblad MYRI SP1
Najas flexilis mjukt havfrugras NAJAFLE
Potamogeton alpinus rusttjennaks POTA ALP
Potamogeton berchtoldii smatjennaks POTA BER
Potamogeton compressus bendeltjennaks POTA COM
Potamogeton crispus krustjennaks POTA CRI
Potamogeton filiformis tradtjennaks POTA FIL
Potamogeton friesii broddtjennaks POTA FRI
Potamogeton friesii x obtusifolius FRIE*OBT
Potamogeton gramineus grastjennaks POTA GRA
Potamogeton lucens blanktjennaks POTA LUC
Potamogeton nitens (=P. gramineus x perfoliatus) GRAM*PER
Potamogeton obtusifolius buttjennaks POTA OBT
Potamogeton panormitanus granntjennaks POTA PAN
Potamogeton pectinatus busttjennaks POTA PEC
Potamogeton perfoliatus hjertetjennaks POTA PER
Potamogeton praelongus nekketjonnaks POTA PRA
Potamogeton rutilus stivtjonnaks POTA RUT
Potamogeton vaginatus sliretjonnaks POTA VAG
Potamogeton zizii (= P. gramineus x lucens) GRAM*LUC
Ranunculus confervoides sméavassoleie RANU CON
Ranunculus peltatus storvassoleie RANU PEL
Utricularia intermedia gytjeblererot UTRIINT
Utricularia minor smablererot UTRI MIN
Utricularia ochroleuca mellombl&rerot UTRIOCH
Utricularia vulgaris storblarerot UTRI VUL
Utricularia sp. UTRICULZ
Zannichellia palustre vasskrans ZANN PAL
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Tolypella canadensis

Latinsk navn Norske navn Rubin-kode
NYMPHAEIDER

Nuphar lutea gul nekkerose NUPH LUT
Nuphar pumila soleingkkerose NUPH PUM
Nymphaea alba coll. hvit nokkerose NYMP ALB
Persicaria amphibia vasslirekne PERS AMP
Potamogeton natans vanlig tjennaks POTA NAT
Potamogeton polygonifolius kysttjennaks POTA POL
Sagittaria sagittifolia pilblad SAGI SFO
Sparganium angustifolium flotgras SPAR ANG
Sparganium emersum stautpiggknopp SPAR EME
Sparganium natans (=S.minimum) smépiggknopp SPAR MIN
LEMNIDER

Lemna minor vanlig andemat LEMN MIN
Lemna trisulca korsandemat LEMN TRI
KRANSALGER

Chara aculeolata CHAR ACU
Chara aspera CHAR ASP
Chara delicatula CHAR DEL
Chara globularis CHAR GLO
Chara rudis CHAR RUD
Chara strigosa CHAR STR
Chara tomentosa CHAR TOM
Chara sp. CHARA Z
Nitella opaca/flexilis NITE OPA

TOLY CAN









